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S o n d e r f o r s c h u n g s b e r e l c h 1 4 8 
- :Branà..verhalter:. von Bauteilen -
Technische Uni versi tat Braunsch~>reig 
Jahresbericht 1973/7lr 
Braunschweig) Dezem':Jer 197h 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061271 23/09/2015
V o r w o r t 
Im ersten Jahresbericht des Sonderforschungsbereiches 148 
"Brandverhalten von Bauteilen" an der TU Braunschweig wird, 
nach einer vorangestellten allgemcinen Ubersicht, in der 
insbesondere auf die Gesamtsituation des SFB im Berichts-
zeitraum eing0gangen wird, über die Aufgaben des SFB und 
über das Anlaufen der Forschungsarbeiten in den einzelr1en 
Teilprojekten berichtet. Der Bericht umfaBt einen effck-
. F . 11 / . t1ven orschungsze1traum von etwa 2 Jahren; e1n grcBcr 
Teil der aufgefilhrten Arbcitcn bcfindct sich daher noch 
in der Durchfilhrungsphase und kann keir1esfalls als abce-
schlossen gelten. 
Die Jahresberichte, die pcriodisch liber den Fortgang der 
einzelnen Forschungsvorhaben Auskunft gebcn und nur eincm 
kleinen Personenkreis zug~nglich sind, werden erganzt durch 
e1ne Schriftenreihe, in welcher in unregelmaBiger Folge 
über abgeschlossene Arbeiten aus dem Sonderforschungsbe-
reich berichtet wird. Dadurch ist sichergestellt, daB die 
Ar bei t s err; c b n i s s e d cs S F B e i n e m br e i t c :::- en Le s er J·. r c i s z u-
ganglich sind. Dadurch und vor allcm durch die Mitnrbci~ 
yon SFB-Mitarbeitcrn in entsprechcndcs Gremicn wird es er-
m5glicht, daB praxisbezogenc Ergebnisse ohnc Zcitvcrlust 
in brandschutztechnische Bemessunasrcgcln und Norrnen cin-
gearbeitet werden k5nnen. 
Prof. Dr.-Ing. K. Kordina 
Sprccher 
des SonderforschunGsbcreiches 1~8 
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A1/A2 - 0 - 1 
A 1 /A2 - 0 - 1 
A 1/A2 - 0 - 2 
A1/A2 I - 0 
A1/A2 - II - 0 
A1/A2 - III - 0 
A 1/A2 - IV - 0 
A1/A2- V- 0 
A 1/A2 - VI - 1 
B - 0 - 1 
B1 - I - 1 
B2 - 0 - 1 
B2 - I - 1 
B2 - II - 1 
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3. Verformungsverhalten von Beton bei hohen Temperaturen 
Projektbereich C: Brandphanomene 
•• • • • • f. • • • • • • • 
1. · Die Feuerviderstands.dauer von Bauteilen bei natür-
lichen Branden. (Zusammenhange zwischen der Brand-
wirkung bei natürlichen Branden U....'1d dem Normbrand.) 
Sei te 
B2 - III - 1 
B2 - IV - 1 
B2 - V - 1 
B3 - I - 1 
Cl - 0 - 1 
· Cl - I- 1 
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1. Allgemeine Angaben zum Sonderforschungsbereich 148 
1.1. Gesamtsituation des Sonderforschungsbereiches ~m Berichtszeitraum 
In den "Empfehlungen des .Wissenschaftsrates zum Ausbau der wissenschaftlichen 
Hochschulen bis 1970" wird bereits 1967 ein Sonderforschungsbereich "Brandver-
halten von Bauteilen" bei der Technischen Uni versi tàt Braur1schweig, Fakultàt 
~r Bauwesen, genannt. MaBgebend für diese Empfehlungen waren die Arbeiten des 
Instituts für Baustoffkunde und Stahlbetonbau / Amtliche Materialprüfanstalt 
für das Bauwesen, wo unter der Leitung von Prof. emer. Dr.-Ing. habil. 
Dr.-Ing. E.h. Theodor K r i s t e n seit 1938 intensiv Fragen des vorbeu-
genden baulichen Brandschu.tzes und des Brandverhaltens von Bauteilen studiert 
wurden. Diese Arbeiten wurden vom gegenwartigen Sprecher des Sonderforschungs-
bereichs 148 ,o.Prof. Dr. -Ing. Karl K o r d i n a , fortgcsetzt und ausgebaut. 
Dem Institut steht eine umfangreiche Grundausstattung an Gebauden, apparati~ 
ven Einrichtungen und Geraten - hierunter im besonderen für Brandversucne -
zur Verfügung. Die Institutsabteilungen für Che~ie, Physik, für Konstruktion 
und Statik, für mechanische Technologie sowie die institutseigene IBM-Rechen-
anlage 1130 konnen dem SFB Hilfsdienste leisten. 
Mit Schreiben vom 20. Dezember 1972 hat die Deutsche Forschungsgemeinschaft 
einem Antrag auf Einrichtung eines Sondcrforschungsbereichs "Brandverhalten 
von Bauteilen" (s. Antrag vom Februar 1972) stattgegeben. Gründe, die smrohl 
in der organisatorischen Abwicklung der Vorbereitungen für den Sonderfor-
sch~~gsbereich als auch in schwierigen Verhandl~~gen mit dem Lande Nieder-
sachsen wegen der zu leistenden baulichen I..:a.Gnahmen lagen, führten dazu, dal3 
Arbeitsaufnahme und volle Finanzierung erst in der 2. Halfte des Jahres 1973 
einsetzten. 
Der Sch1-1erpunkt der beabsichtigten Forschu.~e;sarbci ten lag von .1\nfang a.n 
auf de~ Analyse des Brandverhaltens von Bauteilen aus dem Bereich des kon-
stru.'l{ti ven Ingenieurbaues. Natu.rgemàB mu.Bte eine Reihe von Einzelprojekten 
in das Gesamtforschungsvorhaben einbezogen vrerden, die rechentechnische, 
materialkundli~he und wàrmetechnische Grundlagen für die Beurteilung dieser 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061271 23/09/2015
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Verhaltensweise zu liefern hatten. Die Gel·richtsverteilung - w1e s1e ursprüng 
lich vorgesehen war Q~d nach wie vor beibehalten wird - geht nicht nur aus 
der Begründung des seinerzeitigen k~trages hervor, sondern schlagt sich auch 
in den Finanzierungsswmnen für die beantragten Teilprojekte nieder. Eine aus 
gezeichnete Rolle spielt unter den konstruktionsbezogenen Teilprojekten da-
bei das Projekt A 1 (vormals A), weil mit seiner Realisierung erst die ent-
scheidende VoraussetzQ~g für e1n erfolgreiches Bearbeiten der primaren Ziele 
des SFB geschaffen wird. Die Besonderheit der hier angestrebten versuchstech· 
nischen Lësu.'1g bedingte hohe Investi ti onen, deren Not,,~endigkei t denkenswerte 
weisê von der DFG anerkannt wurde ~ Die Planung u."l.d Ausführung des .. Versuchs-
standes für Stützen u.>d Rahmen erstreckte sich über den gesamten Berichts-
zeitrawn. 
/ 
Um keine Zeit.verluste auftreten zu lassen, vurden wahrend der ersten Bewilli 
gungsphase gleichlaufend mit den Entwicklungsarbeiten am Versuchsstand theor 
tische Untersuchungen durchgefÜhrt, um schon jetzt AufschluB Über die vor&us 
sichtliche Verhaltensvreise der spa.ter im Versuch zu analysierenden Bauteile 
·. zu gewinnen. Die Einführung mathematischer k~alysen in die Problematik m.echa 
nisch und thermisch beanspruchter Bauteile erbrachte eine Reihe von Einzel-
ergebnissen und Erkenntnissen, die nicht nur in ihrer Art neu und wertvoll 
waren, sondern auch ihrerseits wieder in die laufende Planung des Versuchs-
standes einflossen. 
In den baustoffkundlichen Projekten wurden begrenzte, aber zweckdienliche 
Verschiebu.~gen der Arbeitsmethodik und der Prioritat der verfolgten Einzel-
ziele nohrendig. Dies schlagt sich rein auBerlich darin nieder, da~ e1ne 
Verlagerung von den ursprünglich nahezu ausschlie~lich vorgesehenen 
mechanisch-technologisch orientierten Untersuchungen zu Analysen G.er 
Festigkei ts- und Verformu.'1gsphë.nomene auf physikalisch-chemischem He ge 
stattfand. Hinzu traten auch mathe:rnatisch-theoretische Untersuchu; gen, 




Bedeutende Veranderungen im Ablauf der Forschungsarbeiten gegenüber dem ur-
sprünglichen Antrag und den darin bekundeten Absichten stellten sich in zwei 
Bereichen des SFB e1n: 
Vorrangig zu nennen ist die Einstellung der Arbeiten am Projekt B 1 (vormals D), 
die in einer betrachtlichen personlichen Überlastung des seinerzeitigen Projekt-
leiters, Herrn o. Prof. Dr. rer. nat. He n n i c k e ~ TU Clausthal, ihre 
Begründung hat. Hier ist der Fortgang der Dinge teilweise erst von der zuge-
sagten Wiederaufnahme des Projektes - voraussichtlich in der 3. Bewilligungs·· 
periode - zu erwarten. Soweit Einzelthemen aus diesem Projektbereich unauf-
schiebbar bearbeitet werden muBten, traten und treten hier die benachbarten 
Teilprojekte B 2 und B 3 (vormals E und F) ein. Der in diesem Bericht enth<:l.l-
tene Teilbericht zum Teilprojekt B 1 ist zunachst als AbschluBbericht des 
Teilprojektes B 1 zu betrachten. 
Die zweite wesentliche Veranderung innerhalb des Berichtszeitraumes betrifft die 
Beteiligung der Hochschullehrer aus dem Bereich des Instituts für Baustoff-
kunde und Stahlbetonbau. Die ursprüngliche Konzeption des SFB war ja darauf 
aufgebaut, daB neben dem derzeitigen Sprecher gewissermaBen als wissenschaft-
liche Grundausstattung die Herren Prof. Diettrich, Eibl, Rehm und 1-laubke -
alle dem Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau engstens verbunden -
als maBgebende Mitarbeiter des SFB und als Initiatoren der gesamten Aktivi-
taten dauernd mitarbeiten. Nun ergab sich aber, daB Herr Prof. R e h m schon 
zu Anfang des Berichtszei traumes einem Rufe an die Universitiit Stuttgart folgte. 
Die Hiederbesetzung dieses Ordinariats wurde zwar zum frÜhestmoglichen Zeit-
punkt in Angriff genommen, eine Entscheidung hierüber ist aber z. z. nicht in 
Aussicht. 
Herr Prof. W au bk e , der sich um die Organisation des SFB und um die 
baustoffkundlich orientierten Teilprojekte bemühte, ist e1nem Rufe an die 
Bundeswehrhochschule in München gefolgt. Herr Haubke ist zwar sehr daran 
interessiert, die hier begonnenen Arbeiten fortzusetzen und zum AbschluB zu 
bringe~, doch kann eine Betreuung eines Teilprojektes über die Entfern~~g 




Herr Prof. E i b 1 , der zwar unmittelbar kein Teilprojekt betreute, aber 
für das im ersten Bewilligungszeitraum zurückgestellte Teilprojekt G 
"Studien zu einer Sicherheitstheorie" vorgesehen war und damit spiitestens im 
zweiten Bewilligungszeitraum als aktiver Mitarbeiter dringend benotigt wor-
den ware, hat vor kurzem ~inen Ruf an die Universitat Dortmund angenommen 
und wird daher dem SFB in n~r Zukunft nicht mehr zur Verfügung stehen. 
Dies ist auch deswegen sehr schmerzlich,- weil Herr Eibl die theoretisch-
konstruktiven Untersuchungen ~iner Mitarbeitergruppe des SFB besonders 
fruchtbringend beeinflu.Bt hat. , , 
Die Wegberufm1g von Herrn Prof. R e h rn konte schon bei den -Antragen zur 
ersten Forderungsperiode- berücksichtigt werden; durch die Hinzugewinnung 
von Herrn Prof. R u g e , Institut für SchweiJ3technik und Werkstofftech-
nologie der TU Braunschweig, ist in diesem Bereich der notwendige Ausglcich 
geschaffen worden. 
Das Ausscheiden von H~rrn Prof. W au b k e · konnte bei der Prog~rumlplanung 
des 1. Be-vrilligungsabschni ttes nicht vorhergesehen werden. Umso vichtiger ist 
es, daR> Herr \·laubke die hier Übern_ommenen Aufgaben zumindest zu Ende führen 
kann. Leider mtill in diesem Zusar.nnenhang festgestellt vrerd~n, daR> es sch>-rierig 
sein dürfte, hier einen nach Interessenlage und Qualifikation entsprechenden 
·Nachfolger zu finden. 
Die ~ufannahme durch Herrn Prof. E i b 1 erfolgte erst im November ·1971+. 
NaturgemaJ3 wird bei der Wiederbesetzung dieser Planstelle - ebenso wie bF.:i 
der Nachfolge von Herrn Rehm und Herrn Waubke - groBter Wert darauf gelegt 
werden, Personlichkeiten zu finden, die nach ihrem wissenschaftlichen Hinter-
grund und ihren Neigu.."lgen nach im SFB mi t'wirken konnen. 
Im Zusaamenhang mit dem Erfahrungsaustausch mit auslandischen Wissenschaftlern 
ergab si ch im Ja.hre 1973 die Moglichkei t, Herrn Prof. Freà.erick. V. 
Lawrence , University of Illinois, Urbana-Champaign, USA, in Gast-
vortragen in Braunschweig zu horen. In den anschlieBenden Diskussionen zeigte 
s:i.ch, daB Herr Lawrenc~ nicht ~bgeneigt ist, für begrenzte Zeit im SFB mi tzu-
arbei ten. Für den SFB •rare es ein groBer Vorteil, eincn quf einem Sondcrgebiet 
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qualifizierten Hochschullehrer gew1nnen zu konnen, der als Projektleiter 
eJ.nen für das Brandverhalten von Stahlkonstruktionen bisher nicht bearbei-
teten aber wesentlichen Teilaspekt aufgreifen konnte, namlich Untersuchun-
gen über die Konsequenzen des Hochtemperaturverhaltens von SchweiEungen 
in Stahlkonstruktionen. Herr Prof. Lawrence würde damit ein Sonderthema in 
den Gesamtrahmen des SFB 'einbringen, das unseres \vis sens nach von kaum einem 
vlissenschaftler im deutschsprachigen Raum vertreten werden konnte. 
Hinsichtlich der Entwicklung im Personalbereich - insbesondere im Bereich 
der Beteiligung von Hochschullehrern - hat sich im Berichtszeitraum aller-
dings auch eine erfreuliche Verbreiterung der Basis des SFB eingestellt: 
Neben der bereits e1~ahnten Gewinnung des Direktors des Instituts für 
SchweiBtechnik und Werkstofftechnologie der TU Braunschweig, Herrn o. Prof. 
Dr.-Ing. R u ge , wurden auch die Herren o. Prof. Dr. techn. Do le ~ a 1 , 
Institut für lfarme- und Brennstofftechnik der TU Eraunschweig, als Nachfolger 
von Herrn Prof. Traustel und Herr o. Prof. Dr.-Ing. J e s c h ar , Institut 
für Warmetechnik und Industrieofenbau der TU Claus thal, hinzuge\-ronnen. 
Herr Dolezal hat sich schon im Berichtszeitraum in Qie Leitung eines seinen 
Interessen gemaBen Proj ektes eingeschaltet. Der SFB i::ot da1:1i t einer Empfeh-
lung der DFG gefolgt, Herrn Dr. Schneider von der Leitung eines Z\-reiten Teil-
projektes zu entlasten. Die Her1·en Jeschar und Ruge bringen ihrerseits Neu-
antrage ein. 
Mit der Beteiligung dieser Wissenschaftler konnen zwar die entstandenen 
personellen Probleme nicht vollends gedeckt werden; auf der anderen Seite 
ist die - auch von der Deutschen Forschungsgemeinschaft stets empfohlene -
Vermehru .. YJ.g der am Sonderforsch1mgsbereich beteiligten Lehr- und Forschungs-
einrichtungen über die Grenzen von Institut, Faktùtat un cl Hocl:schu.le hinaus 
wei ter realisiert wo:rden. In diesem Zusam.menhan3 wird dayauf hinge'l-riesen, 
daB r.Ut der Wicderbesetzung des LehYstuhls für Stcinc und Erclen der TU 
Clausthal {Nachfolge Prof. Dr.-Ing. Lehmann ) eJ.n weiterer Hoch-
schullehrer in den riiur:ùichen Einzugsbereich des SF'B kom.n1e~n wird, von dem 
Interesse zur Mitarbeit erwartet werden rarf. 
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Der Lehrstuhl für Stahlbau an der TU Braunschweig ist z. Z. zur Wiederbe-
setzung ausgeschrieben. Der Sonderforschungsbereich wü.rde es als Bereiche-
ru.Ylg des konstruktiven Projektbereiches begrüBen, wenn der neue Lehrstuhl-
inhaber sich zur Mitarbeit bereit fande. Jedoch konnen die Belange des 
Stahlbaues auch von den bereits tatigen Mitarbeitern in ausreichendem U:nfange 
'\-Tahrgenommeri werden • 
. Wenngleich die Arbei ten im Sonderforschungsbereich 148 erst Mit te des Jahres 1C 
in Angriff genow~en werden konnten und somit bis zur Vorlage dieses Berichtes' 
_ .. 
nur eineinhalb Jahre Zeit für die konkrete Bearbeitung der bewilligt.en Pro- i 
jekte zur Verfügung stand, konnten die angèstrebten Ziele doch •reitgehend ,. 
~ 
erreicht •rerden. Dessen ungeachtet wird bei der Beurteilung der hier nactfol- ·~ 
gend vorgelegten Arbei tsergebnisse darum gebeten, die Kürze der zur Verfilgtmg 
stehenden Bearbeitungszeit, die Anlaufschwierigkeiten und die konjtmkturbe-
dingten Engpasse der Zugewinnung geeigneter Mitarbeiter zu berücksichtigen. 
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1.2. Alphabetischc Liste der lm Sonderforschungsbereich beteiligten 
Hiscenschaftler 
Bechtold, R., Dipl.-Ing., Bauingenieur, Institut für Baustoffkunde und 
Stahlbetonbau, TU Braunsclnreig 
Bierbauer, N., Dipl.-Ing., Bauingenieurwesen, Institut für Baustoffkunde 
und Stahlbetonbau, TU Braunschweig 
Bëdeker, W., Dr.-Ing., Bauingenieur, Institut für Baustoffkunde ~~d 
Stahlbetonbau, TU Braunschweig 
Diettrich, Wiss. Rat u. Prof. Bauingenieur, Lehrstuhl für Sta.'I-J.lbeton tmd 
Massi vbau, TU Braunschweig 
Djamous, F,, Dipl.-Ing. Nineralogie, Institut für Baustoffkun<le und 
. Stahlbetonbau, TU Braunschweig 
Dobbernack, R., Dipl.-Ing. Institut für Harme- und Brennstofftechnik, 
TU Braunschweig 
Dole~:al, R., Prof. Dr.-Ing., Ms.schinem;resen, Institut für 'viarme- und 
Brennstofftechnik, TU Braunsch1-.reig 
Eibl, J., Prof. Dr.-Ing., Bauingenieur, Institut für Ba.ustoffkunà.e und 
Stahlbetonba.u, TU Braunschweig 
Ertingshausen, H., Dr. -Ing., Bauingenieur, Institut für Baustoff'.tnmde 
und Stahlbetonbau, TU Braunschweig · 
Haksever, A., Dipl.-Ing., Bauingenieur, Institut fü.r Bs:ustoffkunde und 
Stahlbetoribau, TU Braunschweig 
Henke, V., Dipl.-Ing., Bauingenieur, I.ehrstuhl für Stahlbeton und Massivb::~.u, 
TU Braunscln-reig 
Henniclœ, H.H. Prof. Dr.rer.nnt., Institut für Steine und Erden, 'l'U Clausthc.l 
Heyderuann, G. , Dipl. -Ing. , Institut fi.i.r Baustof:f~.tt.unde und Stahlbet.onbau, 
~/) 
Honig, Dipl. -Ing., Institut für Yiarr.e- und Brennstofftechnik, TU Brau.11schweig 
TU Brmmschweig 
Hoffmrom, F, , Di pl.-Ing. Ir..sti tut für ifarme- und Breqnstofftechnik, 
•ru Braun~ hiwig 
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JankÔ, B.,- t -, Dr.-Ing., Bauingenietrr, Institut für Baustoffkunde und 
Stahlbetonbau, TU Braunschweig 
Kordina, K., Prof. Dr.-Ing., Bauingenieur, Institut für Baustoffkunde und 
Stahlbetonbau, TU Braunschweig 
IG.ingsch, \{., Dipl. -Ing., Bauingenieur, Institut für Baustoffkunde und 
Stahlbetonbau, TU Braunschweig 
Krampf, L., Dipl.-Ing., Bauingenieur, Institut für Baustoffkunde tmd Stahl-
• 
betonbau, TU Braunschweig 
Lammke, A., Dr.-Ing. Chemiker, Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau, 
TU Bram1schweig 
-~ 
Lenoir, A., Dipl.:-Ing., Mineraloge, Institut für Steine und Erden, TU Clausthal 
Meyer-Ottens, C., Dr.-Ing., Bauingenieur, Institut für Baustoffkunde und 
Stahlbet6nbau, TU Brau.rlsèhweig 
Neisecke, J., Dr.-Ing., Physikcr, Institut filr Baustoffkunde und Stahlbetonbau, 
TU Braunschweig 
Noack, I., Dipl.-Ing., Architekt1n, Institut für Baustoffkunde und StahlbetonbL 
TU Braunschweig 
Rehm, G., Prof. Dr.-Ing., Bauingenieur, Institut für Baustoffktmde und Stahl-
betonbau, TU Brau."lschl·reig 
Schneider, U., Dr.-Ing., Bauingenieur, Institut für Baustoffkunde u.."ld Stahl-
betonbau, TU Braunschveig 
Scbrick, W., Dipl.-Ing., Mineraloge, Institut für Baustoffkunde und Stahl-
betonbau, TU Eraunschweîg 
Traustel, S., Prof. Dr.-Ing., Institut für vlarme- und Brennstofftechnik, 
TU Braunsch1veig 
1
r'laubke, N.V., Prof. Dr.-Ing., Laboratoriu..'D. für Bau.stoffkunde, Hochschule 
der Brmdes1vehr München 
Wehling, D., Dipl.-Ing., Elektrotechnik, Institut für Baustoffkunde und 
Stahlbetonbau, TU Braunschweig 
HeiB, R., Dipl.-Ing., Physiker, Institut für Baustof:f'~unde und Stahlbetonbau, 
TU Braunschweig 
Wesche, J., Dipl.-Ing., Bauingenieur, Institut für Baustoffkunde und Stahl-
betonbau, TU Braunschweig 
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1. 3. Forsch1mgsarbeiten und Heitergabe der Ergebnisse 
Das vom Sonderforschungsbereich vorgesehene und seit nunmehr 
eineinhalb Jahren bearbei tete Forschungsprogra.rnm gliedert si ch Z\var -
der auBeren Übersichtlichkeit halber und wegen der Wlterschiedlichen 
Interessen und Qualifikationen der beteiligten vlissenschaftler - formal 
in Projektbereiche und Tei1projekte. DaJD es sich jedoch tatsachlich 
um eln unteilbares Ganzes handelt, hat sich wahrend der bisherigen 
Arbeit des Sonderforschungsbereiches laufend gezeigt. Die Verflechtung 
der einzelnen Arbei tsprojekte u.'1tereinander, die si ch smvohl in der 
gemeirisamen Nutzung von einzelnen GroEgeraten als auch in der gen-=in-
samen Beteiligung von einzelnen wissenschaftlichen Mitarbeitern an 
verschi·edenen Projekten niederschlagt, hat besonders in den Projekt-
bereichen A (vormals A + B) und B (vormals D - F) zu einer reehr oder 
minder stark ausgepragten VeriVischu.'lg der Projektgrenzen gei'ü.hrt. 
Der.Projektbereich A tragt dem in dem hier vorgelegten Bericht be-
reits auEerlich Rechnung, indem ein gemeinsamer, nach sachlichen 
Gesichtspu.'lkten gegliederter Gesamtbericht der Teilprojekte A 1/A2 
vorgelegt wird. 
Im Projektbereich B waren ahnliche Verflechtm1gen von vornherein 
z'vischen den Teilprojel~ten B 1 und B2 iVegen gemeinsamer Interessen 
im mineralogisch-chemischen Bereich und zwischen den Teilprojek-
ten B2 und B3 wegen der gemeinsar:J.en Nutzune einiger GroBgerüte 
(Thermowaage, Rontgengerat) gegeben. AuBerlich schlagt sich dies 
u. a. darin nieder, daB die beiden Projektleiter B2 und. B3 ver-
schiedentlich gemeinsam publiziert haben. Soweit die Verflechtu.'lg 
zwischen dem Teilprojekt B1 und den beiden anderen baustofrcezogenen 
Teilprojekten betroffen ist, hat sich diese nachtraglich als be-
sonders gilnstig erwie~en, weil es nur so moglich war, die durch 
die vorlaufige Einstellung des Teilprojektes B 1 entstandene Lücke 
wepigstens teilweise auszufüllen. 
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Aber auch die Verflechtung der Projektbereiche ist aus der Arbeit 
des SFB nicht wegzudenken. Besonders die theoretisch-rechnerisch 
angelegten Arbeiten des konstruktiven Bereiches stützen sich not-
wendigerweise laufend auf zuflieBende matérialkundliche Daten, 
die in den baustoffbezogenen Projekten erarbeitet wurden. In glei-
chem Umfange ist für die Zukunft zu erwarten, daB die von den war-
metechnischen Teilprojekten gewonnenen Ergebnisse direkt in die 
rechnerischen Ansatze über das Brandverhalten von Konstruktionen 
einflieBen. · 
Es w1rd als Nebenabsicht der Deutschen Forschungsgemeinschaft bei 
der Einrichtung von Sonderforschungsbereichen angesehen, engere Ver-
flechtungen verwandter wissenschaftlicher Einrichtungen herbeizu-
führen. Im naheren Einzugsbereich der TU Braunschweig ist das zum 
Zeitp"Lmkt der Berichterstattung bereits weitgehend realisiert und 
aus der Arbeit des Sonderforschungsbereiches nicht mehr wegzudenken. 
Interdisziplinare Forschungsarbeiten, die letztlich ja nur durch 
die Konzent:ration von Mi tteln !liOglich iverden, wie sie einem SFB 
gemaB ist, führen dabei nicht nur zu einer standigen gegenseitigen 
Beeinflussung der ausgeführten und geplanten Arbeiten, sondern 
ebenso auch zu einer Bereicherung der Lehre. Es ist vorstellbar, 
daB in nicht allzu ferner Zukunft sch1-rerpunktartig Vertiefu."'lgsvor-
lesungen angeboten und auch Diplomarheiten aus dem Arbeitsbereich 
des Sonderforschungsbereiches an Studierende mehrerer Fakultaten 
ausgegeben werden konnen. 
Eine Über den internen Rahmen der Forschungsarbeiten hinausgehende 
Aufgabe sieht der Sonderforschungsbereich auch darin, die Arbeit 1n 
verschiedenster Form der Offentlichkeit zuganglich zu machen. In 
der für vrissenschaftliche Arbeiten Üblichen Form geschieht dies be-
reits durch die Herausgabe einer eigenen Schriftenreihe, von der 
bislang drei Hefte erschienen sind und ein weiteres im Druck ist. Ein 




offentliche Vortragsveranstaltungen oder eln regelmaBiges Kontakt-
studium für Externe. Dabei ware zu unterscheiden zwischen 
- der Form des offentlichen, wissenschaftlichen Kolloquiums mit 
vorzugsweise internationaler Beteiligung 
- der Form elnes ln };:ompakter Form (Kurzkurs) angebotenen Kontakt-
studiums für Absolventen der Hochschulen und Fachhochschulen, die 
im Bereich des konstruktiven Ingenieurbaus, der Bauaufsicht, der 
Sachversichenmgen und· der Brandbekampftmg tatig sind., und 
- der Form eJ.nes regularen Studienganges für Studenten des konstri.ik-
tiven Ingenieurbaues und Gasthorer aus den bereits bene~nten Bereichen. 
Selbstverstandlich bergen alle diese im Grtw.'lde notT,rendigen Forr:.en 
der Hissensvermittlung, die sich a.n unterschiedlich Interessierte wen-
den und daher in Form und Niveau auch unterschiedlich abgestuft sein 
müssen, stets das Problem der Finanzierung in sich. Die Deutsche For-
schungsgemeinschaft hat bei der Bewilligung der Mittel für den Sonder-
forschungsbereich 148 dankenmvcrterwcise die Voraussetzungen für die 
Realisierung der Schriftenreihe geschaffen. Die Enhricklunc; von Vor-
tragsveranstaltungen in einer der Bedeutung des .SFB angemessenen Form 
und unter Beteiligung der namhaften Fachkollegen aus dcm In- und Aus-
lang •rürde allerdings - selbst in sehr graBen z.eitlichen Abstë.nden 
und in sehr kompakter Form realisiert - Kosten in andercr GroBenord.l1w1g 
verursachen. Nach dem derzei tigen Stand der Untcrsuchungen kE:.nn abge-
schatzt werden, daB etwa in der Mi tte des nachsten Bewilligtme;s zei trau-
mes die Menge gewonnener Erkenntnisse an solchen Veranstaltungen nicht 
nur rechtfertigen, sondern eigentlich not1vendig machen vürde. Der 
Sprecher des Sonderforschungsbereiches sieht sich bcreits seit geraw~èr 
Zeit Anfragen aus allen genannten Interessenbereichen gcgenüber, die 
eine direkte Vermittlung entsprechend aufbereiteter Ergebnisse und 




Im Zusammenhang mit der Frage der Finanzierung solcher zentraler 
Anliegen des Sonderforschungsbereiches kann nicht verschwiegen wer-
den, daB die Hoffnw1gen, die der Sprecher und die ~ütglieder an 
eine angemessene Unterstützung des Sonderf.orschungsbereiches durch 
das Land Niedersachsen geknüpft hatten, nicht in dem zunâchst als 
erreichbar angesehenen Umfange verwirklicht wurden. Zwar wurde 
die für die Erstellung des Versuchsstandes für Stützen und Rahmen 
u.nbedingt benëtigte "Wetterhülle" aus Landesmitteln unter Beteili-
gung des Bundes finanziert, doch konnten darüber hinausgehende 
Leistungen im Sinne der von der Deutschen Forschungsgemeinschaft ge-
wüns~hten Grm1dausstattung- z: B. der Bau und die Einrichtung von 
Büroraurnen für neue ~tarbeiter - bislang nur aus den von vornherein 
knappen Mitteln. des Instituts für Baustoffkunde und Stahlbetonbau er-
stellt werden. Der seit Jahren schon an das Land Niedersachsen gerich-
tete Uunsch auf Gevrahrung einiger weniger, für die Plane des Sonder-
forschungsbereiches aber vrichtiger Personalplanstellen als Grundaus-
statt\mg im Bereich der wissenschaftlichen Betreuung des Vorhabens 
wurde bisher nicht erfüllt. 
Angesichts des Wegganges ein:iger bisher im Sonderforschungsbereich 
tiitig gewesene:r Hochschullehrer macht sich diese personelle !v!:i.nder-
aussta.ttung z. Z. besonders nachteilig bemerkbar, 
Die bestehende Mangelsituation an Personalplanstellen in der gesamten 
TU Braunschvreig hat im Übrigen dazu geführt, daB bei der Aufstellung 
der "Prioritatenliste" im Bereich der Fakultat für Bauwesen die An-
liegen des Sonderforschungsbereiches nicht mit erfaBt werden konnten 
mit der verstandlichen Begründung, daB diese Leistungen des Landes 
aus einem Sondertitel des Kultusministeriums zu bestreiten waren und 








1.4. Aktivitaten des Sonderforschune;sbereiches 11~8 
1.4. 1. Interne Aktivitaten 
5. 4. 1972 
9. 5· 1972 
-~ 
2. 3. 1973 
20. 3. 1973 
6. 11. 1973 
12. 3. 1974 
26. 6. 1974 
B. 11. 1974 
14. 11. 1974 
28. 11. 1974 
5. 12. 1974 
12. 12. 1974 
Gutachtersi tzung 
Gründungsprotokoll, Konstituierung nach der Geschaftsordnung 
Mitgliedersitzung: Besprechung allgemeiner Richtiinien 
für die Arbeit des SFB 
Si tzung: Forschungsarbei ten, Zei tplan, Finanzierungs-, 
Personal-, Raùmfragen 
Mitgliederversa~lung: 
a) Bericht Über Forschungsarbeiten 
b) Neue Projekte 
c) Antragstellung (Vorbereitung) für April 1974 
d) Personal- u. Raumfragen 
e) Vorberei tung von Erganzungsvrahlen der Mi tglieder im SFB 
Mitgliederversammlung: 
a) Bericht über Wetterhülle 
b) Stand der Projekte 
c) Beratung über neue Projekte 
d) Vorlage überschlagigcr Fina.nzie1·ungsplane 1975/77 
e) Allgemeine Fragen 
Wahlversammlung und Neuwahl der Mitglieder 
1. Vorbereitungssitz~~g zur Gutachtersitzung 
2. Vorbereitungssitzung ZUl" Gutachtersitzung 
3. Vorbereitungssitzung zur Gutachtcrsitzung 
Haushaltssitzung der Projektleiter 
Haushaltssitzung der Projektlei ter 
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1.4.2. Externe Aktivitaten 
24. 2. 1972 
17./20. 4. 1972 
18./20. 4. 1972 
21. 4. 1972 
15./19. 5. 1972 
26.6./2. 7. 1972 
1. 2. 1973 
22./23. 3. 1973 
Tagung des Hauses der Technik in Essen: Teilnehmer: 
Dr.-Ing. Meyer-Ottens, Referat über den Vorbeugenden 
Brandschutz im Hochbau. 
Symposium ISO/TC 92 WG 3, WG 10, WG 11 in Braunschweig. 
Teilnehmer: Prof. Kordina (Chairman), Dipl.-Ing. Wesche, 
Dipl.-Ing. Krampf. 
· Arbeitssitzung: Baulicher Brandschutz im Industriebau 
(DIN 18 230) in Braunschweig. Teilnehmer: Dr.-Ing. Schmd.àer 
Dr.-Ing. Meyer-Ottens. 
Arbeitssitzung der FIP Commission Fire Resistance in 
Brauns ch1.,reig. Teilnehmer: Prof. Kordina ( Chairrr.an) , 
Dipl.-Ing. Krampf. 
Arbeitstagung der.CIB Commission WG 14 in Stockholm. 
Teilnehmer: Prof. Kordina, Dr.-Ine;. Heyer-Ottens, 
Dr.-Ing. Schneider. 
Ausstellung "Der Rote Hahn" in Frankfurt. Teilnehn::.er: 
Dr.-Ing. Meyer-Ottens, Dipl.-Ing. Wesche. 
Podiumsgesprach Fachverband Gasbetonindustrie in Wiesbaden. 
Teilnehmer: Dr.-Ing. Meyer-Ottens, Referat: "Baulicher 
Brandschutz mit Gas beton". 
Arbeitssitzung FIP-Commission Fire Resistance. Teilnehmer: 
Prof. KordÜ1a ( Chairman) , Di pl.-Ine;. Krampf. 
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26./27. 3. 1973 
17./18. 4. 1973 
2./3. 5· 1973 
17. 5. 1973 
18. 5'. 1973 
4. 6. 1973 
14./15. 6. 1973 
14. 9. 19~(3 
18./21. 9. 1973 
8./12. 10. 1973 
10. 10. 1973 
18./20. 10. 1973 
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Arbei tstagung ISO/TC 92 WG 11 in Paris. Teilnehmer: 
Prof. Kordina (Chairman), Dipl.-Ing. Wesche. 
Arbei tssitzung Baulicher Brandschutz im Industriebau 
(DIN 18 230) in Wiesbaden. Teilnehmer: Dr.-Ing. Schneider. 
Arbeitssitzung der EKS Kommission 3 in Baden-Baden. 
Teilnehmer: Dipl.-Ing. Krampf. 
Arbeitssitzung ILDA 1n Delft. Teilnehmer: Dr.-Ing. Meyer-C; 
FIP-Meeting in London (Thema: Spalling), Teilnehmer: 
Dr.-Ing. Heyer-ottens. 
Vortragsveranstaltung Christian Holzapfel K.G. in Horb. 
Teilnehmer: Dr.-Ing. Meyer-0Gtens, Referat über den Brand-
schutz mit Trennwanden. 
ArbeitssitzQ~g der EKS-Kommission 3 1n Mailand. Teil-
nehmer: Dipl.-Ing. Krampf 
Neuwieder Gesprache 1973, Teilnehmer: Dr.-Ing. Meyer-Ottene 
Referat über den Brandschutz von Decken und Dachern. 
Int. RILEt.1/IUPAC-Symposium 1n Prag. Teilnehmer 
Prof. Waubke, Dr.-Ing. Schneider; Vortrag über "Tensile 
stresses in concrete due to fast vapour flow." 
Plenary Meeting ISO/TC 92 1n Rom. Teilnehmer: 
Prof. Kordina ( Chairman) , Di pl.-Ing. Wesche. 
Arbeitssi tzung ILDA in Rom. Teilnehmer: Dipl. -Ing. Hesche. 
4. Int. Brandschutzseminar in Zürich. Teilnehmer: 
Prof. Kordina, Dr. -Ing. Schneider. Vortrag von Prof. Kordi.--
''b "z u er usammenhang von Brandrisiko und feuerpolizeilichen 
Sicherhritsbestimmungen ~t dem Brandverhalten von Bauteile-
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23. 10. 1973 
8./9. 11. 1973 
28./30. 11. 1973 
24. 1. 1974 
20./21. 2. 1974 
25. /26. 3. 1974 
1. /5. 4. 1974 
17. 4. 1974 
2./3. 5. 1974 
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Vortragsveranstaltung der ETEill~IT-A.G. in Berlin. 
Teilnehmer: Dr.-Ing. Meyer-Ottens, Referat über Brand-
·schutz im Hochbau. 
Arbeitssitzung: Baulicher Brandschutz im Industriebau 
(DIN 18 230) ~n Berlin. Teilnehmer: Dr.-Ing. Schneider. 
VDI-Tagung "Kunststoffe im Bauwesen" in Braunschweig. 
Teilnehmer: Prof. Kordina, Dipl.-Ing. Krampf; Vortrag 
über das "Brandverhalten von Kuuststoffen in Be..uteilen". 
Tagung Arbeitsausschw~ DIN 4102 in Braunschweig. 
Teilnehmer: Prof. Kordina ( Obmann) , Dr.-Ing. Meyer-Ott ens. 
Tagung ArbeitsausschuB DIN 4102 in Berlin. Teilnehmer: 
Prof. Kordina (Obmann), Dr.-Ing. Meyer-Ottens. 
Arbeitstagung ISO/'l'C 92 \VG 11 (Techn. Connn.: Fire Tests on 
Building Ma~erials and Structures) in Lor.don. 'l'eilneb~ner: 
Prof. Kordina (Chairman), Dipl.-Ing. Wesche. 
Arbeitstagung der CIE-Commission WG 14 in BraunschHeig. 
Einladung und Organisation: Institut für Baustoffkunde ur..d 
Stahlbetonbau der TU Braunschweig/SFB 148. Teilnehmer: 
Mitglieder und Mitarbeiter des SFB 148. 
5. Si tzoog der SVA "DaiiJIYI..schichtbildende Bra.'1dschut.zbesc1:ich-
tungen in Braunsch>reig. Teilnchm.er: Prof. Waubke, Dr. -Inc;. 
Neisecke. 
VortragsveranstaJ.twi.g Deutscher Stahlbauverband 1n Koblen;~. 
Teilnehmer: Dr.-Ing. Meyer-Ottens, Vortrag Über "Grtmdlagen 
des Baulichen Brandschutzes". 
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16. 5. 1974 
26. 5. - 1. 6. 74 
16./20. 9. 1974 
20. 9. 1974 
20. 9. 1974 
18./19. 10. 1974 
24. 10. 1974 
20./21. 11. 1974 
19./20. 12. 1974 
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VDMA.-Tagung in Zürich. Teilnehmer: Dr.-Ing. Meyer-Ottens. 
7, Int. FIP-Kongre~ in New York. Teilnehmer: Prof. Kordinr 
(Chairman, Commission Fire Resistance), Generalbericht vor 
der Vollversammlung: "Die Entwicklung internat. Brand-
schutznormen". Dr .-Ing. Schneider, Vortrag: "Physical 
properties of concrete at elevated temperatures". 
C.I.S.E. Symposium ~n Milano. Teilnehmer: Dipl.-Ing. Klin~ 
Vortrag: "Dis crete Methods in Engineering". 
" 
Arbeitssitzung: Baulicher Brandschutz ~m Industriebau 
(DIN 18 230) in Berlin. Teilnehmer: Dr.-Ing. Schneider. 
VDZ-Tagung in Hamburg. Teilnehmer: Prof. Kordina, Vortrag 
über das "Verhalten von Beton unter hohen Temperaturen". 
Int. Symposium der Europaischen Konvention für Stahlbau 
in Den Haag. Teilnehmer: Dipl.-Ing. Bechtold, Dr.-Ing, Mey~ 
Ottens, Dr.-Ing. Schneider, Dipl.-Ing. Wesche. 
· 2. Fachtagung des iverksfeue!'\vehrverbandes in Essen. 
Têilnehmer: Dipl. -Ing. Krampf, Vortrag über die "Feuer-
widerstandsdauer von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen". · 
Arbei tstagung ISO/TC 92 WG 11 in Paris. Teilnehmer: 
Prof. Kordina (Chairman), Dipl.-Ing. Wesche. 
P~beitsaussch~: Baulicher Brandschutz im Industriebau 
(DIN 18 230) in Berlin. Teilnehmer: Dr.-Ing. Schneider. 
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1.5. Offentliche Kolloauien 
Aufgrund des relativ kurzen Forderungszeitraums hat es sich nicht angeboten, 
im Rahmen eines offentlichen Kolloquiums über die Arbeitsergebnisse des SFB 
zu berichten. Es ist jedoch geplant, in Kürze mit·einem derartigen Kollo-
quium an die Offentlichkei t zu treten. Als voraussichtlicher Termin kann 
der 11. April 1975 genannt werden. Dieser Termin ist u. a. mit dem Deutschen 
AusschuB für Stahlbeton abgesprochen, so d~B mit einer angemessenen Teilneh-
merzahl gerechnet werden kann. 
In dem geplanten Kolloquiuo soll über die Arbeiten und Ergebnisse des 
S~ 11~8 in praxisnaher Form berichtet werclen. Es ist geplant, im Rahmen die-
ses Fachkolloquiums etwa 6 bis· 10 Vortrage anzubieten. 
Es wird angenommen, daB an diesem Fachkolloqui~ etwa 100 Fachleute aus 
dem In- und Ausland teilnehmen. Die einzelnen Themen werden so ausgewahlt, 
daB moglichst viele Bereiche des baulichen Brandschutzes 1n die Vortrage 
einbezogen werden konnen. Die Vortragsveranstaltung wird deshalb so1whl 
für den praktisch tatigen konstruktiven Ingenieur, als auch für den in 
der Bauaufsicht tatigen Beamten von Interesse sein und darüber hinaus 
den wissenschaftlich orientierten Horern einen Einblick in interfakultative 
Forschungen auf dem Gebiet des· bau.lichen Brnndschutzes ge ben. 
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1.6. Schriftenreihe des Sonderforschungsbereiches 148 
Um der Offentlichkeit die im SFB 148 erzielten Ergebnisse zuganglich 
zu machen, gibt der Sonderforschungsbereich eine Schriftenreihe herauss 
~n der Vri.tarbeiter des SFB Über in sich abgeschlossene Themen und Ar-
. 
beiten im Rahmen der allgemeinen Aufgabenstellung "Brand-verhalten von 
Bauteilen" berichten. Diese Schriften werden in groP->erer Zahl aufge-
legt und Uni versitaten, Insti tutionen verwandter Forschungseinrichtungen 
und interessierten Fachleuten zugesandt. Sie sallen einerseits den 
technisch-wissenschaftlichen Stand dokumentieren, anderersei t~ jedoch 
auch zu konstruktiver Kritik und zu Ratschlagen aus anderen Institutionen 
anregen. 





Kordina, K., und Waubke, N. V.:. 
Der Sonderforschungsbereich 148 - Struktur und. Ziele. 
Waubke, N. V. : 
Über einen physikalischen Gesichtspunkt der Festigkeits-
verluste von Portlru1dzementbetonen bei ~emperaturen bis 
1000 °C. 
Schneider, U. : 
Zur Kinetik f'estig."keitsminderndor Reaktionen ln Normal-
beton bei hohen Temperature!l. 
N .N.: 
In\ Torberei tung ist e~n Bericht aus dem konstrukti ven 
Bereich. 
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S o n d e r f o r s c h u n g s b e r e i c h 148 
- Brandverhalten von Bauteilen -
Projektbereich A (vormals Teilprojekte A und B) 
Kennwort: Bauteile 
beteiligte Wissenschaftler: Dipl.-Ing. Bechtold 
Dipl.-Ing. Bierbauer 
Prof. Dr.-Ing. Eibl 
Dipl.-Ing. Haksever 
Dipl.-Ing. Heydemann 





Dip •. -Ing. Wesche 
Fortschrittsbericht fÜr den Zeitraum 1973 - 1974 
Bezug: Antrag vom 28. 2. 1972, Seiten 40 - 62 
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Projektbereich A 
Zum Projektbereich A sind zwei Teilprojekte zusammengefaet: 
A 1 (frÜher A) - Brandverhalten von Stützen und Wanden ln Zusammenhang mit 
biegebeanspruchten Bauteilen 
A 2 (frÜher B) - Brandverhalten von Flachentragwerken, insbesondere Decken-
konstruktionen aus S~ahlbeton und Spannbeton. 
Bis heute ist es im Regelfall nur moglich, Einzelbauteile für die Katastro-
phenbeanspruchung "Brand" zu bemessen. Untersuchungen über das Zusammenwirken 
ganzer Bauwerke oder Bau,verksabschnitte sind nur vereinzelt durchgefÜhrt wor-
den. Zielsetzung des Projektbereichs A ist daher, auf breiterer Basis das 
Brandverhalten sich gegenseitig beeinflussender Bauteile auf theoretisch-
rechnerischem wie auf experimentellem Wege zu erforschen. Dazu werden zu-
nachst die in den Titeln der Teilprojekte genannten Konstruktionstypen heran-
gezogen. Eine Auswertung auf komplexe, raumliche Tragwerke soll spater erfolgen. 
Die Mitarbeiter der Teilprojekte A1 und A2 stehen in dauerndem Gedankenaus-
tausch miteinander. Durch die enge Verknüpfung der Aufgabenstellung beider 
Teilprojekte, die aus den Titeln zwar nicht unmittelbar hervorgeht, jedoch 
in den ausführlichen Darstellungen der Teilprojekte im Forderungsantrag 1972 
anklingt, stellte sich im Berichtszeitraum 1973/74 heraus, daB es der gemein-
samen Arbeit eher forderlich war, auf eine deutliche Abgrenzung der Belange 
A1 - A2 zu verzichten. 
Aus diesem Grunde werden die einzelnen, hier vorgelegten Arbeitsberichte 
nicht nach den beiden Teilprojekten unterteilt, sondern in thematisch sinn-
voller Reihenfolge als zur Projektgruppe A gehorend prasentiert. 
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Übersicht über das Teilprojekt A1 
Ziel und Aufgabe des Teilprojektes A1 ist es, wie ~n den beiden Finanzie-
rungsantragen dargelegt, für typische Tragsysteme, bestehend aus tragenden 
Stützen oder Wanden und unmittelbar anschlie~enden waagerechten, biegebean-
spruchten Deckenkonstruktionen das Trag- und Verformungsverhalten unter Brand: 
angriff zu verfolgen und so genau wie môglich experimentell wie auch rechne- ' 
risch zu erfassen, um zu allgemein gültigen Erkenntnissen zu gelangen • 
. 
Das Schwergewicht wird auf die Erfassung der Vorgange ~n den vertikalen Bau- • 
gliedern gelegt, für die systematische Untersuchungen bis heute vôllig fehlen~ 
-~ 
-
Die Planungen für den neu zu errichtenden Versuchsstand, der für den experi-
mentellen Teil des Teilprojektes A1 notwendig ist, wurden dem DFG-Gutachter-
gremium am 5. 4. 1972 vorgestellt. Dieses Gremium empfahl eine Vergrôeerung 
des Prüfstandes, wodurch die Untersuchungsmoglichkeiten wesentlich erweitert 
werden konnten. Da sich die Deutsche Forschungsgemeinschaft zur Übernahme 
der Mehrkosten bereiterklarte, wurde die Empfehlung aufgegriffen, und neue 
Plane wurden erstellt. Die abgeanderte, erweiterte Version des Stützen- und 
Rahmenversuchsstandes ist schematisch im Fôrderungsantrag des SFB 148 vom 
April 1974 dargestellt. 
~ 
Im Berichtszeitraum wurde mit der Ausf~~rung der Anlage begonnen. Die Arbei-
ten wurden, sebald die Finanzierung im wesentlichen gesichert war, zügig 
durchgefÜhrt, so daB bis Ende Dezember 1974 die Brandkammer fast fertig sein 
wird. Die Montage der Belastungeinrichtungen geht teilweise parallel mit dem . 
Bau des Ofens einher und wird Anfang 1975 abgeschlossen werden kônnen. Nach 
Installation der Beheizungsanlage und_der Me~- und Steuereinrichtungen rech-
nen wir mit dem ersten Probelauf der Anlage noch vor Ende des ersten Halb-
jahres 1975. 
Gleichzeitig mit dem Versuchsstand wurden dessen Wetterhülle und Büroraume 
für Mitarbeiter des SFB 148 errichtet. Diese BaumaBnahmen wurden nicht mit 
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Die Planungsarbeiten, Erarbeitung konstruktiver Details und schlieBlich Vor-
bereitung und DurchfÜhrung der Bauarbeiten haben mehrere Mitarbeiter des 
Sonderforschungsbereichs und des Instituts für Baustoffkunde und Stahlbeton-
bau der Technischen Universitat Braunschweig stark in Anspruch genommen. 
Nur durch intensiven Erfahrungs- und Meinungsaustausch auch mit Kollegen, 
. 
die nicht unmittelbar am Teilprojekt A1 beteiligt sind, war die Konzeption 
und detaillierte Ausarbeitung der Anlage überhaupt moglich. 
Die Versuche sallen an Stützen bzw. Rahmenstielen mit R~egelanschluB und an 
Stützen mit anschlieBenden horizontalen Bauteilen (Unterzügen, Rahmenriegeln, 
Deckenelementen) - zunachst aus Stahlbeton - in praxisnaher GroBe durchge-
führt werden, da ein befriedigendes Modellgesetz bis heute noch nicht gefun-
den werden konnte und auch - zumindest für Bauteile aus dem Baustoff Stahl-
beton - vorlaufig nicht erreichbar ist. 
Für alle Versuchsserien wird die Stützengeometrie - Querschnitt, Knicklange, 
Schlankheit - variiert. Bei den horizontal anschlieBenden Bauteilen werden 
ebenfalls die für das Brandverhalten maBgebenden Parameter - je nach spezi-
ellem Versuchsziel - verandert. Im besonderen wird dem EinfluB der Randbe-
dingungen (Dehnungsbehinderung der Stütze, Endeinspannung von Stiel und 
Riegel) besondere Beachtung geschenkt werden. 
Die Warmebeaufschlagung erfolgt vorerst nach der Einheitstemperaturkurve 
gemaB DIN 4102 Blatt 2 (identisch mit ISO DIS 834). Spater sallen jedoch 
auch andere Temperatur-Zeit-Verlaufe miterfaBt werden. 
Die Beflammung wird insofern variiert, als eine oder mehrere Stützenseiten 
dem unmittelbaren Feuerangriff ausgesetzt werden. Wird anstelle der Stütze 
ein Wandstreifen eingefÜhrt, erfolgt die Befeuerung zunachst nur "von innen". 
Als no~wendige Teiluntersuchung zur Hauptaufgabe wurden - ahnlich wie dies im 
Institut fÜr Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen Universitat 
• ,. '.· "" 1' 
Braunschweig fÜr Balkenquerschnitte vor Jahren bereits· durchgefübrt wurde -
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die Temperaturfelder in zahlreichen brandschutztechnisch reprasentativen 
Stahlbeton-Stützenquerschnitten bei Beanspruchung entsprechend der Einheits-
temperaturkurve ermittelt. Über diese Erwarmungsversuche wird ein besonderer 
Bericht hier vorgelegt. 
Weitere Grundlage für die im Teilprojekt A1 zu bewaltigenden Aufgaben bildet -
gesicherte Kenntnis des Werks~offverhaltens für die zu untersuchenden Bean-
spruchungsfalle. 
Diese-Unbedingt notwendigen und n~ mit erheblichem Aufwand zu ermittelnden 
KenngroBen sallen im Rahmen der Teilprojektgruppe B (Baustoffe) erforscht 
werden. 
Selbstverstandlich ist die Versuchsanlage nicht auf die Untersuchung von 
Stahlbetonbauteilen beschrankt. Die Einbeziehung anderer Baumaterialien, 
insbesondere Stahl, ist vorgesehen. 
Theoretisch-rechnerische Vorarbeiten lieferten Daten über die im Versuchs-
stand aufzubringenden bzw. aufzunehmenden Krafte und deren wahrend des Brand-
.versuchs zu erwartende Umlagerungeh. 
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Übersicht über das Teilprojekt A2 
Wie in den Finanzierungsantragen des Sonderforschungsbereichs 148 von 1972 
und 1974 bereits ausgeführt wurde, ist das Hauptziel des Teilprojektes A2, sowohl 
theoretisch-rechnerisch als auch experimentell das Verhalten von Bauwerksab-
schnitten unter Brandeinwirkung zu studieren. Zwei Beanspruchungsfalle sind 
dabei grundsatzlich zu unterscheiden: 
1. Der betrachtete Bauwerksabschnitt steht voll unter Feuerangriff und hat 
-~bei temperaturbedingt veranderten Baustoffeigenschaften gewissen Kriterien 
hinsichtlich der Tragfahigkeit, des Raumabschlusses usw. zu genügen, 
2. Es wird nur e1n Teil des Bauwerksabschnitts direkt vom Brand beansprucht, 
wodurch Wechselwirkungen zwischen diesem und den umgebenden kÜhleren Be-
reichen entstehen. 
Im theoretischen Teil der Arbeiten wird nach folgendem Arbeitsprogramm ver-
fahren: 
1. Rechnerische Bestimmung der Verformungen verschiedener typischer ebener 
Systeme unter gleichmâl3iger oder partieller Brandbeanspruchung, 
2. Rechnerische Ermittlung der Zwangskrafte, die bei den ausgewahlten Sy-
stemen durch Verformungsbehinderung durch das System selbst oder durch 
angrenzende Bauteile entstehen, 
3. Weiterverfolgung der ermittelten Zwangskrafte einmal in den brandbean-
spruchten Systemen selbst unter Einbeziehung der Schnittgrol3en aus Ge-
brauchsbeanspruchung mit dem Ziel, den Bruchzeitpunkt zu ermitteln, und 
andererseits in den angrenzenden Bauteilen, ebenfalls zusammen mit den 
Lastschnittgrol3en mit dem Ziel, sowohl die Verformung als auch den even-
tuellen Versagenszeitpunkt der nicht vom Brand beanspruchten Bauteile zu 
erf-assen. 
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Für die Verfo.lgung dieser Ziele wurden zunachst zwei Modelle als geeîgnet 
angesehen. An diesen Modellen wird z. Z. gearbeitet, und detaillierte Ar-
beitsberichte darüber werden hier vorgelegt. Es handelt sich um einen e~n­
hüftigen Rahmen, der stell vertretend für einen. beliebigen, in vertikaler 
Ebene gefübrten Ausschnitt aus e~nem Gebaude betrachtet wird., und ein ebenes 
. 
Flachentragwerk, das unter partieller Brandbeanspruchung steht. 
Derzeit werden die Rechenprogramme unter Zugrundelegung einer Brandbean-. 
spr~~hurtg durch die Einheitstempe·raturkurve gemaE DIN 4102 bzw. ISO DIS 834 
entwickelt. Es ist jedoch ohne grundsatzliche Sch•rierigkei ten moglich, für 
.bésondere. Untersuchungen auch andere, natürlichen Branden entsprechende Be-
aufschlaglmgen anzusetzen. 
Untersucht werden z~ Z. Systeme ·aus Stahlbeton. Die durch die Arbeitsergeb-
nisse des SFB-Teilprojektes B 3 (Verformungsverhalten von Beton bei hohen 
Temperaturen) bereits wesentlich verbesserten Kenntnisse der temperaturbe-
einflul3ten Materialeigenschaften des Betons sind Grundlage wirklichkeitsnaher' 
Erfassung der Probleme. Es ware wünschenswert, wenn Teilergebnisse des jetzt 
beantragten Teilprojekts B 4 (Verformungsverhalten von Beton- und Spannstahlen 
bei hohen Temperaturen) bald verfügbar waren. 
E1ne Erweiterung der Untersuchungen auf Systeme, in denen auch Spannbeton-
baut.eile vorhanden sind, ist geplant. Selbstverstandlich sollen in Zuk.unft 
auch Stahlkonstruktionen erfaEt werden. Das Rechenprogramm für den einhüf-
tigen Rahmen ware dafür anwendbar, würde sich sogar wesentlich vereinfachen. 
Durch den geplanten experimentellen Teil des Teilprojekts A2 sollen die theore· 
tisch erarbeiteten Ergebnisse in GroBversuchen überprüft, bestatigt oder korri 
giert werden. In erster Linie dient dazu der im Bau befindliche Rahmenver-
suchsstand des Teilprojekts A1. Eine weitere Versuchseinrichtung ist konzipier 
und ihre Finanzierung für 1975 beantragt. Dabei handelt es sich um. einen hori ... 
z.ontalen Rahmen, durch den die Dilatation von brandbeanspruchten flachenartige. 
Bauteilen beschrankt werden kànn. Er erganzt das im 'Institut für Baustoffkunde 
. 
und Stahlbetonbau der Technischen Universitat Braunschwel.g vorhandene Brandha 
für horizontale Bauteile. 
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Zu den Arbeitsberichten 
Im folgenden werden 5 Einzelarbeitsberichte vorgelegt: 
I - Rechnerische Ermittlung der Tragfahigkeit der Biegedruckzone im negativen 
Momentenbereich durchlaufender Stahlbetonbalken bei Brandbeanspruchung 
nach DIN 4102. 
Diese Arbeit wurde im Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Techni-
~ 
schen Universitat Braunschweig als Einzelaufgabe - nicht mit ~~tteln der DFG -
durchgeführt. An dieser Stelle ist sie als Beitrag zur Vorbereitung der eigent-
lichen Forschungsprojekte des Sonderforschungsbereichs 148 zu sehen. Die Ab-
weichungen der Resultate von denen entsprechender experimenteller Untersuchun-
gen sind noch betrachtlich, da z. B. die inzwischen durch die Arbeiten des 
Projektbereichs B wesentlich besser bekannten Materialdaten noch nicht ver-
wenùet werden konnten. 
II - Traglastberechnung thermisch belasteter Stahlbeton-Druckglieder unter 
Anwendung einer zwei- und dreidimensionalen Diskretisierung. 
Auch dieser Bericht wird vorgestellt zum besseren Überblick Über die vom 
Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen Universitàt 
Braunschweig geleisteten Vorarbeiten fÜr den Sonderforschungsbereich. Die 
Forschungsaufgabe wurde von anderer Seite finanziell gefordert und wird 
auch unabhàngig vom Sonderforschungsbereich zum AbschluB gebracht. Wertvolle 
Ergebnisse dieser Arbeit flieSen unmittelbar in die Lntersuchungen des Sonder-
forschungsbereichs ein. 
III - Versuche zum Erwarmungsverhalten von Stahlbetonstützen. 
Hier wird über Brandversuche mit Warmebeaufschlagung gemaS DIN 4102 berichtet, 
die einerseits zur Kontrolle der erarbeiteten Querschnitts-Erwarmungsprogramme 
durchgeführt wurden, andererseits den EinfluB verschiedener Parameter, besonders 




IV - Rechnerische Untersuchung des Tragverhaltens von einfach statisch un- i 
bestimmten Stahlbetonrahmen unter Brandbeanspruchung. 
Hier wird über die Arbei t an e~nem der Hauptthemen des Proj ektbereichs A be-.~ 
richtet: dem einhüftigen Rahmen, der als stellvertretend für ein grëBeres 
System gelten kann und der in dem neuen Prüfstand experimentell untersucht 
werden soll. 
V -:-:. Entwicklung und Verteilung von axialen Zwangskraften 1n Stahlbeton-
Flachentragwerken bei partieller Brandbeanspruchung. 
· Das zweite Zentralthema des Projektbereichs A wird 1n diesem Beitrag vorge-
stellt: das Verhalten einer Deckenscheibe, von der e1n Teil einem Brandan-
griff ausgesetzt ist, wahrend die umgebenden, kÜhleren Bereiche noch in der 
Lage sind, Zusatzbeanspruchungen zu übernehmen. 
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Rechnerische Ermittlung der Tragfahigkeit 
der Biegedruckzone im negativen Momentenbereich 
durchlaufender Stahlbetonbalken 
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1. Einlcitung. 
In den vergangenen Jahren ;.m.rden am Institut für Baustoffkunè.e und Stahl-
betonbau mehrere Versuchsreihen über das Tragverhalten durchlaufender 
Stahlbetonbalken unter Brandbcanspruchung durchgeführt. Diese Versuche 
führten zu wesentlichen Erkentnissen über das Trag- und Verformungsver~ 
halten im Brandfall. Die hohen Kosten erlaubten jedoch nicht die Aus-
dehnung dieser Versuche auf ein ausreichend breites Spektrum der Ver-
suchskorper. 
Der vlunsch diese Erkentnisse der im begrenzten Umfang durchgeführten 
Balkenversuche unter Brandbeanspruchung auf eine andere Art zu erwei-
~ern, fill1rte zu der folgenden Aufgabenstellung: 
Es· soll versucht werden ein wirklichkeitsnahes Rechenmodell zur Ermitt-
~ung der Verformungen am Stahlbetonbalken unter Brandbeanspruchung und 
zur Aussage über die Tragfahigkeit dieser Balken aufzust.ellen. Hierbei 
sallen Nachrechnungen der im Versuch geprüften Stahlbetonbalken die 
Richtigkeit der Rechenmethode bestâtigen, um dann die bisherigen Er-
kenntnisse auf den1 Rechenwege auf andere Stahlbetontragwerke, mit ab-
weichenden geometrischen Abmessungen, Bevrehrungen oder t-1aterialeigen-
schaften, zu erweitern. 
Ahnliche Verfahren für die m.athematische Erfassung des Tragverhaltens 
verschiedener Stahlbetonbauteile (Balken, Stützen, Rahmen, usw.) bei 
Raumtemperatur waren schon bekannt und ln dieser Arbeit sallen diese 
Methoden moglichst P.nwendung finclen ~ 
Die Bearbeitung dieses Problems wurde, vom Bundesminister für Raumordnung, 
Bati.wesen und Stâdtebau finanziert, schon vor der Genehmigung des Sonà.er-
forschungsbereichs 148 begonnen. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse bil-
deten die Grundlage für die Entwicklung weiterer Mèthoden zu der Nach-
rechnung der in Rahlnen des SFB 1!~8 untersuchten Stahlbetonkonstruktionen. 
2. Rechenannahmen. Beschreibung des Verfahrens. 
Bei den rechnerischen Untersuchungen über das Trag- und Vcrformungs-
verhalten bicgebeanspruchter Stahlbetonbalken im "kalten" Zustand, 
d.h. ohne thermische Beanspruchung, gelten folgende Annahmen: 
die Querschnitte bleiben nach Einwirkung der ,âuf3eren Biegebe-




die Randdehnungs-vrerte bestimmen den KrürrJnungs-vrinkel des durch Zug-
und Druckdehnungen verzerrten Querschnitts, 
über die dem plastischen Verhalten des Betons und des Stahls ent-
sprechenden Spannungs-Dehnungs-Beziehungen (Parallel-Rechteck-Dia-
gramm für Beton und bilineare Arbeitslinie für Stahl), konnen die 
zu einem Krürr~ungszustand zugeordneten inneren Krafte ermittelt 
werden, 
-. -~ auf i terativem \-lege lasst sich. zu jeder au.Beren Homentenbeanspru-
chung eines Querschnitts ein einziger Yœümmungswert zuordnen, wo-
bei gleichzeitig das Gleichgewicht zu dem Moment der inneren Kraf-
te hergestellt wird. Das bedeutet, da.B zu jedem Querschnitt e1ne 
spezifische Momenten-Krümmungs-Beziehung gehort. 
Aufgrund dieser Annahmen und in Kenntnis der Momenten-Kriliili~ungs-Linien 
konnen die Durchbiegungen· und Verdrehungen in jedem Punkt eines beliebi-
gen Stahlbetonbalkens errechnet werden. Über das Tragverhalten gibt die 
Ermittlung der Randdehnungen Aus1mnft, wobei im 11kalten11 Zustand Grenz-
dehnungswerte festgesetzt sind, die den Bruchzustand kennzeichnen. 
In den bisherigen Betrachtungen über den "kal ten" Zustand -vrurde auc.h 
angeno:rnmen, daS die Dehnungen bzw. die Spannungen in der Breite des 
Querschnitts gleichmaBig verteilt sind. Die iter·ative Ermittlung des 
Gleichgewichts der inneren und au.Beren Momente und Kraf'te war eiri ein-
dimensionales Problem. 
Für die Ausdehnung dieses Rechensystems auf' die Stahlbetonberechnung 
. "h . " d . . lm _e1.Ben Zustan , d.h. m1t zusatzllcher Brandbeanspruchung, sind 
die zuvor aufgefÜhrten Annahmen zu erganzen: 
die Spannungs-Dehnungs-Gesetze, dargestellt mit den Arbeitsli-
nien; bekommen im thermischen Belastungsfall eine zusatzliche 
Dimension d:i.e Temperatur denn die Materialeigenschaften 
sind temperaturabhangi ~. Bei erhohter r.2mperatur verringern sich 
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die den Dehnungsi-rerten zugeordneten Spannungen ( siehe Abb. 1 für 
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die untersuchten Stahlbetonbalken sind dreiseitig durch den Norm-
brand beflammt, d.h. einer instationaren thermischcn Belastung aus-
gesetzt. Die En1armung des Querschni tts, dargestellt in Isothermen 
(siehe Abb. 3a), weckt bei freier Dehnung der einzelnen Lângsfasern 
des Stahlbe~onbalken~ ein, den Temperaturwerten entsprechendes, 
zweidimensionales und nicht lineares Dehnungsbîld (siehe Abb. 3b), 
! 
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ungehi nderte n·ehnun8sfl5che 
Abb. '3b. 
die unbehinderte Dehnung der einzelnen Langsfasern unter thermi-
scher Belastung kann wegen des festen Gefüges des Stahlbetons 
nicht stattfinden. Es wird angenommen, daB die Dehnungsflache . 
auch nach dieser zusatzlichen thermischen Beanspruchung weiter-
hin eben bleibt. Es entsteht so eine neue, um die mittlere War-
medehnung des Querschnitts verschobene Krümmungsebene, unter Be-
rücksichtigung der inneren Zwangungen, die die gewolbte Flache 
der unbehinderten thermischen Dehnung so schneidet, daB die po-
sitiven und negativen Zwangungsdehnungen durch -Spannungsermittlung 
über die temperaturbezogenen Arbeitslinien ein Momenten- und 
Kraftegleichgewicht im Querschnitt bewirken (siehe die Abbildun-
gen 4 und 5), 
die Zugspannungen lm Beton wurden nicht berücksichtigt, die inne-
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der einzelnen Rechenschritte. 
Durch die Natur der instationaren Harmebelastung ergibt sich die NotHen-
digkeit zur Einführung der Dimension "Zeit". Jedes unterschiediiche Iso-
thermenbild bewirkt eine andere Momenten-Krümmungs-Linie. Dementspre-
chend lassen sich für eir~en Querschnitt eine sc·haar dieser Kurven er-
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rechnen. Die Abb. 6 zeigt solche Momenten-Krümmungs-Kurven für 0~ 30, 
60 und 90 Minuten Brandlastdauer. Diese Kurven werden für die Berech-
nung der Verformungen von Stahlbetonbalken angewendet. Die Neigung die-
ser Kurven sagt über die Steifigkeit der untersuchten Balkenq_uerschnit-
te folgendes aus: steiler Kurvenverlauf bedeutet groBe Steifigkeit und 
umgekehrt. 
Die Momente des durchlaufenden Balkens werden vorerst für den 11kalten" 
Zustand ermittelt. Entlang dem Balken werden diesen Momenten die der 
Brandlastdauer entsprechenden Krümmungswerte zugewiesen. Mit den Krüm-
mungen errechr).en sich élie Durchbiegungs- und Verdrehungsl,>erte für jeden 
Abschnitt des Stahlbetonbalkens. 
Für statisch bestimmt gelagerten Balken erhalt man durch diese Berech-
nung gleich die gesuchten Ergebnisse. Bei den statisch unbestimmt gela-
gerten Stahlbetonbalken ergibt sich ein negatives Zuwachsmoment, das . 
Zwangungsmoment, denn die Krümmung und damit die Steifigkeit des Quer-
schnitts ist vo~ Moment selbst abhangig. Darum muS die Berechnung der 
Verformungen auf iterativem Wege solange fortgesetzt werden bis kein 




Abb. 6 . 
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Mit d-er oben beschriebenen Recherunethode wurden Stal1lbeton Einfeldbal-
ken und durchlaufende Ba.lken nachgerechnet. 
.. 
' 
Es wurden für 30, 60 und 90 Minuten Brandbeanspruchung folgende Grë~en, 
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die Dehnungen an den obèren Bewehrungsstaben, 
das zusatzliche Z1v-angungsmoment über dem inneren Auflager der 
Durchlaufbalken, 
~ie gesrunte Langsdehnung eines Balkenfeldes. 
Diese Rechenergebnisse ergaben Abweichungen von den-Me~werten in der 
Gro2enordnung von ±15-20 %. Hierbei :l.st z.u bemerken, daia nach 30 und. 
60 Minuten die e!'rechneten Werte noch unte!' den im Versuch gemessenen 
Werten lagen, bei 90 t-1inuten aber die Rechnung grèiBere Werte ergab. 
Trotzdem kann festgestellt werden, daB die Rechenergebnisse mit den 
im Versuch ge•ronnenen iverten gut Übereinstimmen. Die Ah'<reichungen 
lassen die Folgerung zu, daB die Annahmen des vielfach nicht linearen 
Problems im groBen MaBe idealisiert wurden um ein Rechenverfahren 
übe:r-haupt zu e!'moglichen. Die Benützung ve!'besserter Arbeitslinien, 
ermittelt aufgrund neuer Erkenntnisse im Bereich der Materialeigen-
schaften, konnte zur Verringerung dieser Abweichungen beitragen. 
Eine solche verbesserte Arbeitslinie für Beton ist in Abb. 8 zu sehen~ 
Aufgrund d.er Rechenergebnisse ist über die Tragfahigkei t der dem Feuer 
ausgesetzten Stahlbetonbalken schwer auszusagen. Ein der Dehnungsbe-
grenz.ung im "kalten" Zustand entsprechendes Kriterium, das eindeutig 
über das Ende des Tragverhaltens Auskunft gibt, ist im 11heiBen11 Zu-
stand nicht festzusetzen, denn unter der thermischen Einvrirkung er-
halten die Stoffe Beton und Stahl ein erhebliches Plastifizierungs-
vermogen. 
In den Versuchen wurde die Traglast durch jene Zeitdauer definiert, 
zu dcren Ende ein Bruch der Balkenkonstruktion eintrat. Diese Trag-
last iVUrde in den Versuchen in allgemeinen zwischen 90 und 120 Minu-
ten erreicht und. der Bruch erfolgte immer im Feldberéich; 1,1enn die unten 
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Im Rechenverfahren werden bei Ermi ttlung der Homenten-KrÜrill'.ungs-Beziehun-
gen für jede beliebige thermische Belastung und statische Last der ge-
samte Dehnungs- und Spannungsverlauf in Zentimeterraster über den Quer-
schnitt ermittelt. Die hierbei ermittelten Dehnungswerte überschreiten 
'\vesentlich die Grenzdehnung für den "kaltcn" Zustand. Trotzdem lasst 
sich keine genaue Aussage über dem Bruchzeitpunkt sagen 5 denn die meisten 
Versuche zeigten den Bruch an ortlichen "Fehlerstellen". Ausserdem führ-
ten im Versuch auch spezifische Eimrirkungen zum Bruch, vrie die mehr-
. achsige Beanspruchung an der st·elle der LasteinfÜhrung. 
An den Mittelauflager durchlauf~nder Stahlbetonbalken wurde in den Ver-
suchen kein Bruch beobachtet. Darun: vrurde die Dehnungs- und die Spannungs-
verteilung aus den rechnerischen Ermittlungen in solchen Querschnitten, 
wo die Biegedruckzone im negativen Momentenbereich liegt, weiter unter-
sucht. 
Eine Folge von Plotter-Zeichnungen, wo bei gleichbleibender Temperatur 
das negative Moment Schritt für Schritt erhoht lvird, gibt Aufschlüsse 
über die Tragfâhigkeit in diesem Balkenbercich. Bei Erhohung des nega-
tiven Moments bildet sich im unteren Balkenquerschnitt ein Druckspan-
nungsgürtel aus, der durch Abbauen der Zugdehnungen des irineren Ker.ns · 
sich fortschreitend erweitert, d.h. die Risse im_ inneren Kern schlie-
13en si ch. Bei vrei ter er Temperaturerhohung verringert si ch der Druck-
spannungsgürtel auf der AuBenseite durch Abbrockeln des verbrannten 
Betons, der Verlust wird aber wieder auf der Innenseite ausget;lichen. 
Somit wird die_ Tragfühigkeit dies~s Querschnitts von der plastischen 
Dehnfâhigkeit der oberen Bewehrung abhângen, denn für diese wenig er-
wa.rmten Stahleinlagen auf der nicht beflarnmten Sei te des Balkens konn-
ten in Anlehnung an den "kal te n" Zustand Grenz"YTerte definiert werden. 
(Siehe hierzu die Abbildunge 9, 10 und 11). 
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5. Zusammenfassung. 
Das aufgestellte Rechenverfahren hat die Zielaussetzungen erfüllt, ist 
aber noch erweiterungsbedürftig. Es sollte durch die Einführung der 
in der Zukunft zu erwarten~en Erkenntnisse über Materialeigenschaften 
verbessert werden . 
. Die.JMethode lasst sich den Aufgaben des Sonderforschungsbereichs 148 
entsprechend auf weitere Balkensysteme ausdehnen, so z.B. auf Spann-
betonbalken und unter erganzten Bedingungen auf Verbundtragersyste~e. 
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Traglastberechnung 
thermisch belasteter Stahlbetondruckglieder 
U:ntcr Anwendung 
einer zwei- und dreidimensionnlcn Diskretisierung 
Dipl.-Ing. Wolfram Klingsch 
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1. Allgemeiner Überblick 
Die Bruchschnittgr6Ben eines auf Biegung mit L~ngskraft be-
anspruchten Stahlbetonquerschnittes sind gekennzcichnet durch 
das Erreichen der Bruchdehnungen. 
Mit Hilfe eines vorgegebenen Dehnungs-Spannungsgesetzes 
(6"-é-Beziehung) für die iverkstoffe Beton und Stahl , indem 
die physikalische~ Nichtlinearitàten intcgriert werden k6nnen, 
làB sich die Spannungsverteilung im Querschnitt ermitteln: 
cr=cr(e:) 
Die Integration der Spannungen liefert die inneren Schnitt-
krifte N. und M., die durch eine Variation der Randdeh-
~ ~ 
nungen E1 und &2 ins Gleichgewicht mit den àuneren Lasten 
Na, Ma gebracht werden. Dies geschieht in der Regel entspre-
chend CRANSTONmit Hilfe des totalen Differentiais der 
beiden Funktionen 
N = N ( &1 , [ 2 ) ( 1 ) 
M = M ( t 1 , t 2 ) ( 2 ) 
Die Gleichungen ( 1 ) und ( 2 ) führcn zu den Q~erschnitts­
Bruchschnittgr6Ben (Nu, Mu)' sofern durch Variation der Deh-
nungen die Grenzdehnungen erreicht verden. NnturgcmiB ist hier-
bei die RiBbildung im Beton und das FlicBen der Bewehrung zu 
berücksichtigen; sofern Langzeiteinflilsse zu beachten sind, 
wire auch das Kriechen des Betons zu erfassen, 
Bei schlanken Stahlbetondruckglicdern ist zusfitzlich der Ein-
fluB einer Systemverformung zu berUcksichtigen (Theorie II. 
Ordnung, geometrischc Nichtlineariti~ Diese Verformungen ver-
gr6Bern die Biegemomentenbeanspruchung und reduzieren die nnch 
Theorie I. prdnun~ ermittelten Bruchschnittgr6Ben. 
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2. TemperaturbelastunA 
Im folgenden soll die Beeinflussung des Tragverhaltens unter-
sucht werden, wenn der Querschnitt zus~tzlich zu den ~uBe­
ren Lasten durch ein zeitabhingiges Temperaturfeld belastet 
ist. 
Die instationire, zeit- und ortsabhângige Temperaturver-
teilung eines homogenen und isotropen Kërpers wird durch 
die partielle Differ~ntialgleichung 
( 3 ) 
beschrieben (Laplacesche DGL). Ihre Anwendung auf Stahlbe-
ton stellt jedoch nur eine Nâherung d~r. Die Temperatur-
abh~ngigkeiten.der thermischen Materialswerte sind zu beachten 
Für die folgenden Untersuchungen soll der Verlauf der Um-
gebungstemperatur TETK entsprechend den .Vorochriften der BRD 
{DIN 4102) angenomm~n werden. Bild 1 zeigt den Verlauf von 
TETK und die Entwicklung der· Temperaturverteilung innerhalb 
eines Stahlbetonquerschnittes. 
Wegen dieser T = T(x,y,~)-Abhângigkeit müssen im f~lgenden 
alle Aussagen Über die Tragfâhigkeit eines Querschnittes 




· ~ 1 Versuchsstrcuung 
2J ~ x~ y = 2,8 cm 
Abbildung 1: 
rumerisch 
-~ ... ·~-,......,.._..;o. .. -;-._....,._:._ t rmrnl ;'() n n ,-, ,., ' 
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3. Temperaturabh~ngiges Materialverhalte~ 
Sâmtliche Materialeigenschaften unterliegen ~incr ausgeprig-
ten Temperaturbeeinflussung. Die Bilder 2 und 3 zeigen diese 
Abhingigkeit einiger Materialdaten, die durch Auswertung 
international vorhandener Versuchsergebnisse ermittelt wur-
den. 
Die Untersuchung ergab für alle mecha-
nischen Materialkennwerte deutlich folgende qualitative 
Temperaturabhingigkeit: 
1. Festigkeitsabnahme bei zunehmender Temperatur 
2. Zunahme des Plastifizierungsvermëgens bei 
zunehmender Temperatur 
Die durch den Temperaturgradienten bedingte punktweise 
unterschiedliche Temperaturverteilung innerhalb des 
Querschnittes erfordert somit auch für den Querschnitt 
~in punktweise unterschiedliches Materialgesetz. Die 
in der Form 6""= 0""' ( 8) e ingeführt e Dehn ungs -Spannungs -Be-
ziehung von Beton und Stahl mua somit durch den Parameter 
Temperatur T erweitert werden. 
Zu diesen Zweck ist es erforderlich, alle Matcrialpara-
meter durch temperaturabhingige Funktionen analytisch dar-
zustellen. Als Beispiel ist mit Gleichung ( 4 ) die annly-
tische Darstellung der Betonfestigkeit wiedergegeben. Die 
Koeffizienten nind Tabelle 1 zu entnehmen. 
für T> T1 
( h ) 
Alle anderen Matcrialparameter für Beton und Stahl werden 
in ihnlicher Form entvickelt. (Abb. 2 und 3) 
Diese so erhaltenen Funktionen treten an die Stelle der kon-
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nungsbeziehungen filr Beton 
( 5 ) 
bzw. Stahl 
E(T).r:: 
crst= a fT) - cru( T}- cr~T ). 
lJI {Eu{T) - r::e(T} } 2 
Die Abbildungen 4 und 5 ze1gen die Verliufe dieser Funktionenh 
Es ist zu erkennen, daB die physikalische Nichtlinearitât mit 
steigender Temperatur zunimmt.· 
t (T} • (lN(T) 
E (To} llu 1o 
.~~ 
_ .. 
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OF (T) o., (T) E (T) 
aFOJ 'oJÏOJ ' ~ (T0 l 





500 600 700 000 900 ICOO 1100 1200 
. . l['C) 
e. (Tl e., (Tl 
Abbildung 2: 
Betonkenndaten 
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Tabelle 1 Parameter der SN(T)-Funktion 
~~=·n====~?====~o====·~======1======9P==-==~==2~-===JF=,==-~·====3=·======IP==·=====-~4==~===1 
j Loo - o.123 • lo - 3 o.183 • lo-G - o.4<?8 lo-9 - o.6o1 • lo-11 
55·0 o.o o.o o.o o.o 
2o.o 55o.o o.o ~oo.o o.v 
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http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061271 23/09/2015
A1/A2 - II - 6 
4. Rechenverfahren 
4.1 Diskretisierung 
Die Anwendung temperaturabhangiger Spannungs-Dehnungs-
Gesetze auf einen instationar thermisch belasteten 
Querschnitt führt zu der Aufgabe, jeder Isotherme eines 
bestimmten Zeitpunktes das ihr eigene Materialverhal-
ten zuzuordnen. Damit erweitert sich die übliche Auf-
gabe der Berechnung eines Verbundquerschnittes aus zwei 
. 
Baustoffen, Beton und Stahl, zur Berechnung eines Viel-
stoffquerschnittes, Beton und Stahl in Zeit- und Orts-
ab~ingigkeit, der zudem sich vielfach überlagernde ~nd gegen-
s~itig beeinflus~ende physikalische und geometrische Nicht-
linearitaten aufweist. 
Zur Losung dieses Problems wurde der Querschnitt in dis-
krete gleichformige Bereiche aufgeteiit ("Elemente"), da-
durch kann jetzt jedem Element ein diskreter Temperatur-
wert zugeordnet verden, der das jeweilige Materialverhal-
ten bestimmt. Somit erhalt jedes Element auch ein eigenes 
Spannungs-Dehnungs-Gesetz. 
Mit dieser zweidimensionalen Querschnittsdiskretisierung 
kann der Dehnungs-Spannungs-Zustand bei beliebig ver-
teilten physikalischen Nichtlinearitâten bestimmt werden. 
Zur Ermittlung der Traglast schlanker Stützen mue die Sy-
stemverformung nach Theorie II. Ordnun~ berücksichtigt 
werden (geomet~ische Nichtlinearitat). Die lings der· Stab-
achsc verânderlichen Stabausbiegungen bewi~ken ein im 
gleiche Sinne ver.anderliches Anwachsen der Biegemomente. 
Durch eine zusatzliche Diskretisierung in Richtung der 
Stablangsachse (z-Achse) wird dieser EinfluB erfaBt. Da-
mit vird die zweidimensionale Querschnittsdiskretisierung 
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Diese Art der Diskretisierung ermëglicht die Stabilitatsunter-
suchung schlanker Stahlbetonstützen bei differenzierter Be-
-·. ,.,..,. .. _ 
rücksi~tigung der Einflüsse aus RiBbildung im Beton, Teil-
versagen des Betonquerschnittes infolge Druckzerstërung, 
Fliel3en der Bewehrung und entsprechende Kriecheffekte, alles 
bei Beachtung der zeitlichen Verânderlichkeit dieser Ein-
flüsse sowohl über den Querschnitt als auch lângs der Stab-
achse. 
z- Oiskretisierurig . Abbildung 6: 
r 1 j+1f. ,. . 1+1· J J . Tj-1 ;_1. 
Diskretisierungsprinzip 
1 El•m•nl 
x -y - Oiskrcl isierung 
4.2 Dehnungs-Spannungs-Zustânde 
Die Ermittlung der Dehnungs-Spannungs-Verteilung eines 
thermisch belasteten Querschnittes wird wesentlich von 
der GrëJ3e der thermischen Dehnungen er" beeinflul3t, die 
einer nichtlinearen Temperaturzuordnung unterliegen. Aus der 
Forderung eines ebenbleibenden Querschnitts, entsprechend der 
Hypothese von Bernoulli-Navier, resultiert daraus eine nicht-
lineare Dehnungsverteilung über den Querschni tt ·(Bi:td ·7). 
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Abbildung 7: 
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ft= 5,6 % (4 ~ 20) 
h'/h = 0,23 
N = -20 Mp 
M = 1,8 Mpm 
e/d = 0,6 
t = 50' 
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Wiihrend für den Fall der 11 kalten" Traglast die am Rand auf-
tretenden maximalen Dehnungen auch die maximalen Span-
nungen erzeugen, kann dieser Zusammenhang nun nicht mehr 
ervartet verden, da dort auch die maximale Temperatur er-
reicht-wird und eine verstarkte Festigkeitsabminderung 
eintritt. Die beispielsweise für den Normalfall gültige 
Beziehung · 
( 7 ) 
zur Ermittlung der maximalen zentrischen Tragfahigkeit 
eines Querschnitts laBt sich nur modifiziert auf den 
"he-il3en" Traglastfall Übertragen. Infolge·des Temperatur-
feldes gilt für jede Isotherme ein anderer g~ -Wert und 
vegen des nichtlinearen Dehnungsverlaufes ist eine ge-
schlossene ~(6)-Formulierung für den Gcsamtquerschnitt 
ausgeschlossen. Die Normalkraft wird jetzt bestimmt durch 
Summation der Einzelanteile 
i k 
N = ~ L 0 3.; {e:i ) + 2: 0st,k (e:k )· F;.t,k ( 8 ) 
vobei für jedes Betonelement i und jede Stahleinlage k 
das der Elementtemperatur Ti bzw. Tk zugehorige Werkstoff-
gesetz nach Gleichung (5) bzv. (6) zu beachten ist. 
Zur Bestimmung des Wertes von max Nu mue das Maximum der 
N(8)-Funktion (8) bestimmt verden. Hierbei zeigt sich, 
daB die maximale zentrische Tragfahigkeit erst dann 
erreicht wird, venn bereits Randbereiche infolge Druck-
zerstërung ausgefallen sind und dafür weniger heiBe 
und damit tragfahigere Kernbereiche aktiviert verden 
(Bild 8). 
Dieser gleiche Effekt zeigt sich auch bei der Bestimmung 
von M (N}. Die Randelemente verden über ihre Bruchdehnung 
u 
hinaus beans~rucht,·ehe die maximale Tragfahigkeit des 
Gesamtquerschnittes erreicht wird. 
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Abbildung 8: 
Betonausnutzung bei gleicher zentrischer Auflast 
e:z e:s 
t = o· t= 20' t=40' -e: 
H§'f) F. . zerstorter Bereich ( Druck) 
liEttl1'0':0, E<Ea · [[[] 
gerlssener Be reich ( Zug) 
F3: a= 0, E> 0 1 •. 
D F • voll tragfahrger Berelch 4 . - BN ~a~ 0 ~ E z ~ E ~ 0 
Wahrend .für den Normalzustand die M -N -Interaktionsbe-
u u 
ziehung durch eine Variation der Randdehnungen direkt an-
gebbar ist, mue für den hei3en Traglastfall dieses 
Wertepaar unter Berücksichtigung der Dehnungsverteilung 
des Gesàmtquerschnittes iterativ ermittelt werden. Bild 9 
zeigt den Einflu3 der zunehmenden Erwarmung des Querschnit-








't .,_.._o· r 
30 
o e ~ 
-+--30-
BSt '2150 
J.l • 2,5 "1. 






A1/A2 - II - 11 
4.3 Einflua der Stabverformungen 
Zur Ermittlung der traglastreduzierenden Stabverformungen 
nach Theorie II. Ordnung (geometrische Nichtlinearitât) 
wird die dreidimensionale Systemdiskretisierung benutzt. 
Wird ein Stabelement j der Lânge 1. durch die Endmomente 
J 
Mi und Mi+l beansprucht, so ergibt sich entsprechend den 
zugehërigen Krümmungen ~ mit ausreichender Genauigkeit 
die Auslenkung zu 
( 9 ) 
Aui der Koppelung der einzelnen Stabelemente untereinander 
ergibt sich die Forderung 
M.:: M. 1 +Mn 1 1+ 
Mn=N ·w. 0 J 
(10.1) 
(10.2) 
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Abbildung 10: 
M- ;e -Bezi ehung 
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Die Biegemoment-Krümmungs-Beziehung (M-~) reprasentiert 
somit in direkter Form die Steifigkeit des Elementes. 
Bild 10 veranschaulicht den zu erwartenden fortschrei-
tenden Traglastverlust bei gleicher Beanspruchung N0 
infolge abnehmender Steifigkeit bei zunehmender Tempe-
ratur. 
Aus Gleichungsgruppe (10) ist die Bedingung für die zu-
lissige planmiSige Bie,~momentenbeanspruchung M0 einer 
schlanken Stahlbetonstütze abzuleite~. Im Bruchquerschnitt 
ergibt sich das Bruchmoment M bei vorgegebener konstan-
u . 
ter Auflast N0 zu 
M 
0 
( 11 ) 
Versteht man weiterhin die planmaSige Biegemomentenbean-





0 ( 12 ) 
so ergibt sich nach Umformen der Gleichung {tt) und durch 
Benutzen der Ausdrücke (10.2) und (12) 
( 13 ) 
dieser Wert muS gegebenenfalls noch um die ungewollte Ausmitte 
ë0 infolge unvermeidlicher Systemimperfektionen reduziert wer-
den. 
Die GroSe max e stellt somit die maximale Ausmitte der Auf-
o 
last N0 dar. Mit dieser Exzentrizitit erreicht das System 
infolge der Zusatzverformungen nach Theorie II. Ordnung im 
Bruchquerschnitt seine Traglast. 
Für die hier untersuchte Problemstellung ergibt sich wegen 
Mu (N0 , T(t)) die Exzentrizitit als zeitabhangige Funktion: 
max e = e (t) 
0 
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5. Lângsdehnungsbehinderte Stützen, Hochtemperatur-Kriechen 
t • 
Die Dehnung einer thermisch belasteten Stahlbetonstütze wird 
in vielen Fillen durch Unterzüge, Scheiben oder andere Stützen 
behindert. Die daraus resultierenden Zusatzkrifte beeinflus-
-
sen der Versagenszeitpunkt t in hohem MaBe u • 
Neuere experimentell~ Untersuchungen über das Verformungs-
verhalten von belastetem Beton bei instationarer Tempe-
raturbeanspruchung zeigen Dehnungen, die deutlich gro3er 
-~ 
sind als die den Lastspan.nungen op zugeordnet en Dehnwerte 
Das gesamte Dehnungsverhalten setzt sich naherungsweise 
additiv aus den Einzelanteilen 
zusammen. Der viskoelastische Anteil E<p ist wegen der hier 
betrachteten kurzen Zeitraume in der Regel vernachlassig-
bar. Der Hauptante il &mc re sul ti ert a us einer fortschrei-
tenden inneren MikroriBbildung, gekoppe~t mit instationâren 
Hochtemperaturkriechvorgangen. 
Bei der Anwendung dieser Ergebnisse auf einen Stahlbeton-
querschnitt muS wegen der nichtlinearen Dehnungs- und Tempe-
raturverteilung jedem Punkt das ihm eigene, funktional ge-
koppelte Wertetripel 
zugeordnet werde~. Bei der Berechnung von Ë sind zusâtzlich 
die gegensei~ige Abhingigkeit der Einzelelemente unterein-
ander und gewisse physikalische Randbedingungen des Gesamt-
querschnittes zu beachten. 
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Bild 11 zeigt die so ermittelte zeitliche Entwicklung der 
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Abbildung 11: 
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Zwangskraftentwicklung bei vollstandig 
behinderter thermischer Langsdehnung 
BSt .42/50 
JI • 3,14% 




6.1 Konvergenz, Reichenzeit 
Die Genauigkeit des Rechenverfahrens wurde sowohl durch Ver-
gleich der Ergebnisse mit bekannten analytischen Traglast-
losungen als auch mit Traglastversuchsergebnissen überprüft. 
Bei dieser Kontrolle für Stützen zum Zeitpunkt t = o, 
also dem Normalzustand (T: T ), wird gleichzeitig 
0 
sowohl die M-N-Interaktion als auch die M-~-Bestim-
mung kontrolliert, da sie Grundlagen für die Biege-
linienberechnung darstellen. Es zeipte sich, da13 die 
Abweichungen ~leiner als 1 % ~aren. 
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Ergebnisse für t > 0 ( "hei13e" Traglasten) wurden anhand 
der Experimente von BECKER über~pr. Bei Berücksichtigung 
der speziellen Versuchsbedingungen lag~der rechnerische 
Versagenszeitpunkt stets innerhalb des experimentellen 
Streubereiches. 
Die erforderliche Rechenzeit zur Bestimmung der Traglast 
für einen einzelnen Z~itpunkt vergr6Bert sich gegenüber 
konventionellen Verfahren für den "kalten" Zustand etwa 
um den Faktor 102 • 
6.2 Parameterstudie 
Bild 12 zeigt die ~erechneten Traglastverliufe für einen 
Querschnittstyp bei unterschiedlichen Schlankheiten sk/d 
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6.3 Beispiel: 






b/d/h/h' = 30/30/26/4 cm 
SK = 6,00 m 
(Fe= F~,·h'/h = 0,15) 
~= 4 · 5,6 cm2 (~= 2,5 %) 
SN/~F/~ = 350/4200/5000 kp/cm2 
(Bn 350, BSt 42/50 R} 
N0 = -47,25 Mp, M0 = 4,55 Mpm 
(e 0 /d = 0,321) 
Im kalten Zustand (t = 0 und T = T ) hat diese Stütze eine 
0 
Traglast von M (N ) = 17,0 Mpm. 
u 0 
Bei einer Temperaturbelastung entsprechend Bild 1 (TETK) 
und k e i n e r Langsdehnungsbehinderung versagt die 




) nach t = 36 Min., 
da sich zu diesem Zeitpunkt M (N , T (t)) = M ergibt 
u 0 0 
(Bild 12). 
Ist die Stütze vollstandig langsdehnungsbehindert, entwickeln 
sich Zusatzkrafte entsprechend Bild 11. Diese erhohte Normal-
kraft reduziert die gleichzeitig aufnehmbare Biegemomentenbe-
lastung ganz erheblich. 
Erste Kontrollrechnungen ergaben eine Verminderung der Feuer-
widerstandsdauer um mindestens 50 %. 
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- III -
Versuche zum 
Er1-rarmungsverhalten von Sta.hlbetonstützen 
Dipl. -Ing. Holf Bechtold 
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Als Teiluntersuchung, die mit e1nem 1m Institut vorhandenen Versuchsstand 
(Tresorprüfstand) durchgefÜhrt werden konnte, sind Er~·dirmungsversuche an 
Stahlbetonstützen vorgenommen worden. 
Diese Versuche sollten einerseits Aufschl'l.l.B über e1m.ge Phanomene geben, die 
an Stützen bei Schadensfeuern beobachtet wurden, andererseits sollten sie Me3-
ergebnisse liefern, welche bei bisher an Stahlbetonstützen ausgeführten Ver-
suchen nicht gewonnen 1-rorden sind. 
Ein weiteres Versuchsziel war, erste Erfahrungen mit der Montage und dem 
Einfahren 1n den Versuchsstand von senkrecht stehenden Probekorpern zu 
sa:rnmeln. 
Weiter sollte die Môglichkeit e1ner optischen Messung der Verschiebw<g e1nes 
Punktes an einer Stütze ,,riihrend des Brandversuches irn Hinblick auf die r~e3-
einrichtung des neuen Stützen- und Rahmenprüfstar.cles des SFB 11~8 geprüft 
werden. 
Um Über die wesentlichen Punkte mit geringem Aufwand Aufschl'l.l.B zu beko1mnen, 
wurden bei diesen Versuchen nur 2 Parameter variiert. Diese Parameter sind: 
1. Stützenc1uerschnitt (AbL'lessung und Form) 
2. Stellung der Stütze im Brandraum (d. h. Art der Beflammung, 
allseitig, dreiseitig, zweiseitig, einseitig- siehe Bild 1). 
Es wurden als erste Serie quadratische Stützen ~it folgenden Seitenl~ngen 
untersucht: 
a = 15 cm 
a -- 20 cm 
a ::: 24 cm 
a = 30 cm 
a = 40 cm 
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Ferner wurde e1.ne Ru.D.dstütze vom Durchmesser d = 40 cm illltersucht. Als 
zweite Serie wm·den quadratische Stützen von 24 cm Seitenlange illltersucht, 
deren Stellilllg zu einer Wand im Brandraum wie in Bild 1 dargestellt war. 
Die Lange der Stützen war 3,70 m; s1.e wurden auf voller JJinge beflammt. 
Der Bewehrungsprozentsatz der Stützen betrug Fe/Fb = 3 %; die Betongüte 
Bn 250. 
Der Feuchtigkeitsgehalt am Versuchstag war bei den dünnen Stützen ca. 
4,5 %, bei den dicken etvra 5,5 %. 
Da bisher die Temperattœverteililllg über den Querschnitt einer Stütze ex-
·perimentell noch nicht ermittelt wurde, sind in die Stützen Thermoelemente 
einbetoniert worden, die so angeordnet vraren, daB die Temperaturverteilung 
in relatiy kleinem Raster gemessen werden konnte. 
Die "MeBlinien 11 waren die Diagonale tmd die Syrrunetrieachse. 
Der Abstand der MeBpllilkte betrug im allgemeinen 1 cm, bei den dickeren 
Querschni tt en ab 30 cm Sei tenlange in den Innenzonen 2 bis l+ cm. 
Da die MeBpunkte symmetrisch angeordnet wurden, ist es moglich, Angaben 
Über die Streuung der Temperaturverteilung infolge Unregelma.Bigkei ten 1.m 
Beton zu machen. In den AuBenzonen - ois etwa 4 cm Tiefe - ist es von rela·-
tiv groBcm Einflu..f0, ob z. B. an einem Zuschlag..l.ç_orn, das bis an die über-
flache reicht, im Zernentstein oder in einer Pore gemessen wird. 
Zeigten zvei Me.Bpunkte, die im Querschnitt gleich angcordnet wa.ren, ver-
schiedene Zeit-Temperatur-Verlauf'e, so vurde versucht, durch Auftrennen 
·der Stütze die Ursachc zu ergri.inden. 
Ein Teil der Ergebnisse der Temperaturmessungen wurdc errechneten Temperatur-
Zei t-VerHiufen gegenübergestellt. lm Rahmen der Rechen-· "bzw. He.Bgcnauigkei t 
konnte eine gute Übereinstirmnung der Einzehrerte festgestellt werden. 
Die Temperatur im...Brendraum wurde so gesteuert, daB etwa in Stützenmi tte die 
Einheitstemperaturkun\ genau eingehalten wurde. Die Diff'erenz der Brandraum-
temperatm· zwischen Stützenkopf illld StützenfuB war dabei etwa 70 - 100 °C. 
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Wei ter wurde die Verliingerung der Stützen \orahrend des Aufheizens und die 
teilweise Rückverformung wahrend des Abkühlens verfolgt. Die Stützen konnte1 ,., 
si ch wahrend u..11d nach dem Brandversuch frei verformen. Es soll ein Ver-. 1 
gleich der Verformungen dies er unbelasteten Stützen mit den Verformungen der,. 
im Stützenprüfstand der Bundesanstalt für Haterialprüfung in Berlin (BAM) 
vorgenornmen werden. 
Die Verkrümmtmg der Stützen wurde bei den nicht allseitig gleichmaBig be-
fla:mmten Stützen optisch gemessen. Mittels eines Zielfernrohres mit Fladen-
kreuz (Nivellier, Kathetometer) wurde die Auslenklmg einer MeBmarke 1n der 
Horizontalen bestimmt. 
Die Messu.'1g der Verkrümmung di ente einersei ts dèm gleichen Zweck w1.e die 
Mes sung der VerHingerung, andererseits sollten hier wie vorenrahnt die MOg-
lichkeiten einer optischen Bestimmung der Biegelinie einer Stütze geprüft 
verden. 
Es zeigte sich, daB das Verfolgen der Bewegungen der Spitze e1.nes in die 
Stütze geschlagenen Stahlstiftes. mit einem Nivelliergerat trotz der HeiBgase 
im Brandraum ohne Z1-rischenschalten von Licht- oder Warméfiltern gute Ergeb-
nisse bringt. 
Wenn die Beobachtungsoffnung in der BranclraUilTI-rançl groB genug ist, d. h. 
daB der Sehstrahl nicht an einer Kante gebeugt 'lori rd, und wenn der. Sehstrahl 
rechtwinklig auf die HeiBgasfront des Brandraumes auftrifft und somit nicht 
gebrochen wird, liegt die MeBgenauigkeit dieses Verfahrens im Bereich unter 
± 0,5 mm. 
Es wurden VerkrÜFumungen bis zu 4 cm exakt registriert. 
Hei tere positive Erfah:rungen mit optischer !~es sung von Verformungen von Bautei 
len konnten bei den Brandversuchen an einem mehrgeschossigen Gebaude in Lehrte 
(siehe auch Seite A1/A2- III- 6) gesammelt werden. Dort handelte es sich je~ 
doch - versuchstech!Üsch bedingt - um Vlinkelmessung mit groBcm Abstand des t~d~ 
. . 
gerates (Theodolith) zum HeBpunkt (Nagelkopf). 
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Die Stützen der ersten Serie mit verschiedenem Querschnitt vrurden zvreimal 
dem Brandversuch unterzogen, um die GroBenordn~~g des Einflusses der Feuch-
ti&~eit bestimmen zu konnen. 
Ein Teil der Stützen der zweiten Serie mit 2t~ cm Seitenlange wurde 30, 60, 
90 und 120 Minuten beflammt, danach wurden sie auf Veranderungen untersucht, 
die sie infolge Feuereinwirkung erfahren hatten. 
Es wurde die Veranderung der Betonfestigkeit über dem Querschnitt ermittelt. 
Die "zermürbte Schicht" wurde abgeschlagen und somit zunachst der noch trag-
_fahige Be:tonkern festgestellt. Danach wurde dies er Kern ( trocken) aufge-
schnitten und mit dem Schmidthammer an vielen über den Querschnitt verteilten 
Punkten auf die vorhandene Druckfestig..~eit untersucht. 
Ein bei den Versuchsstützen gelagerter Kubus gleicher Betongüte und Seiten-
lange, der nicht dem Brandversuch unterzogen worden war, lieferte Vergleichs-
,.,erte für die Druckfestigkei t. In allen Fallen zeigte si ch, daf3 innerhalb 
der Zone, die nicht über ca. 500 °C aufgeheizt wurde, sich die Druckfestig-
keit kaum geiindert hatte. 
Die Dicke der zermürbten Schicht ist eln MaB für die Intensitli.t der Feuer-
einwirkung auf einen Bauteil. Für Platten und Balken ist diese GroBe bereits 
in einer Vielzahl von Versuchen ermittelt worden. 
Für Stützen konnen nun erstmals solche \·ferte vore;elegt werden, so daB es 
ktmftig moglich sein wird, den Grad der Feuerbean0pruchung, die Stützen 
bei einem Schadensfeuer erfahren haben, auf eine einfache.Art abzuschatzen. 
Zusamrnen mit den vorerwa.hnten Druckfesti~ceitsunter~>uchungen liiBt si ch die 
Resttragfiihigkeit des Betonkerns einer brandbeanspruchten Stahlbetonstütze 
ermi tteln. 
An der Bewehrung, den Langsstiibcn und den Bügeln, wurden ebenfalls Thermo-
elemente 1nontiert, um a i.e 'l'emperaturentvi.cklung des Sto.hles verfolgen zu 
konnen. Die Lé.ngsstabe der Stützcn bestanden aus Stahl ESt 42/50 RK. 
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Vom Stahl der Lângsstabe wurden vor und nach dem Brandversuch Proben ent-
nommen und einem Zugversuch unterzogen. 
Da keine der hier untersuchten Stützen Abplatzungen zeigte, bei Schadens-
fallen jedoch hâufig Abplatzungen an Stützen beobachtet worden sind) wurden 
·zuro Vergleich vom gleichen ~tahl einige Proben ungeschützt den Temperaturen 
des Normbrandes für 20 bis 30 Minuten ausgesetzt. 
Die·Stahltemperaturen wurden, Wle auch die Brandraumtemperatur, sowohl in 
Stützenmitte als auch am Stützenkopf und -fuB gemessen; die Temperatur-
differenz am Stahl zwischen Stützenkopf und -fuB "rar je nach Querschnitt 
nach 90 Minuten etwa 70 - 90 °C. 
Neben den vorerwâhnten Messungen wurde elne Vielzahl allgemeiner Beobach-
tungen gemacht. 
Es wurden RiBbilder auf der Oberflâche aufgenommen, es wurde der Verlauf von ' 
Rissen von der Oberflache 1ns Querschnittsinnere verfolgt. 
Risse im Beton im Bereich der Bewehrung wurden im Hinblick auf elne Storung der 
Verbundes zwischen Stahl und Beton untersucht. 
Die Versuche werden zur Zeit ausgewertet. 
Ergânzend hierzu muB noch erwahnt werden, daB bei einem Forschungsvorhaben 
des Instituts für Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen Universitât 
Brawlschweig, bei dem bei natürlichen Brânden (Brandlast: Holzkrippen/Mobiliar) 
Bauteile beflammt wurden, auBer Stahlstützen auch StahlbetonauBenstützen 
zum Einsatz kamen, welche dieselben Seitenlângen, dieselbe Betongüte, die 
gleiche Bewehrung und eine ahnliche Bestückung mit Thermoelementen aufwie-
sen, wie die Serie mit 24 cm Seitenlange. 
Es lassen sich somit also unmittelbare Vergleiche der Einwirkung des Norm-





d•c.s T:cagYerhc,ltens von 
einfach stc..tiscll unbestirr:mten Sto.hlbetonrahmen 
u11tcr Brc'.nèJ.;c-anspruchung 
Dirü. -Ing. Atam2.n Hakseve:r 
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Das übliche Verfahren zur Bestimmu ... '1g der Feuerwiderstandsdauer von Stn.hlbeton-
bauteilen basiert heute ni:ich auf experimentellen Untersuchunr,cn und Erfahrun~:;en. 
Dabei T,1ird im '·res(:ntlichen d.ie Feuer'tTicl.s-rs t.anJsklasse eines Bo.uteils mit Norm-
brandversuchen bestirmat. Das Verformungsverhalten des Bauteils 1vahrend des 
V~irsuches ist do.her ein sie;ni:fikanter MaBstab für die KJ.assifj zicnmg des Trag-
elernentes, das bei einer bestimL"'lten Dauer des FeueranGri ffes und tmter Ge-
brn.uchslasten ei!1e akzeptable Deformatio::1 erfahren darf. Falls è.'}.s Trs.gel.en:ent 
im Versuch bis zum Bruch dem Feuerangriff ausgesetzt wird, erreichen damit 
die vorhandenen Las ten die T:r8.g1asten des Element es im kri tüchen Zei tpu:1kt. 
Eine der Begrenz.ungen dieser experimentellen Untersuchu..ngen ir:;t die Übertrag-
bark8it der Versuchsergebni:=~~e der isoli"::rten Trazkorper auf hochgradig sta-
tisch unbestir.:.c'Utc Trag1v-e:rke, der en GU.ltiG1:ei t j e•::cch r.och niei:t enri<:::sen ist. 
der ortlich kritischen TerJpera.tUl'Verteilung innerha.l~ eines Qt::7rz;chni t tes oh ne 
Rüc}:sicht auf die Staclien cler instation~~r·cn 'r,~:apcrnturb:::J.nspr•.èchu . ng in; Sy~;tc::r: 
fiillt do.mi t a us, '.-le il eine r,o le he Be:::: cb :i:~\.n}q.J.ng d<~r V '''!l'è.i.::Hll~rm;:.; der >iY,t.r;rin.l-
eigcns dFJ.ften tmd ch: ra da;::i t 'fcrbundencn Vel·i'o;_·r:;.U'Lf.)i \r,··:r.·:: r~-~ 1; en ôc:> :3;;; ter:-;; 'v.èèiilC 
ero2·e BeG.chtung beiraiGt. 
1. 2. Auf,r::o.bensteJ1u...~ 
--------·-··------
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der Rie gel und Stiele do.s Tragverh:.:ütE::n d.::s seso..r:1ten S::;str::rr:.s bestJ n:rat. 
ste.ll t das in 1. 1 geschil0.erte Vorgehen eine Ann<:iherung dar. 
Zicl der vorliegenden A.rbeit ist die Enhrickltmg cines virklichl-::eitsnaheren 
Rechenverfahrens, gleichzei tig soll. a,ber auch des sen Simulationstechnil\: im 
Corr..puter mit ertr~igliehem Z~i taufvand ( z. B. rd. t einer Digi tal-RechenanJ.age 
von 16 K Kernspei cherkapazi tat) be1-ral ti et 11er den. 
~atur"bee.nsp:ruchvng. 
Das Tragverh2.Uen von Stahlbetontrac;1ïerkcn irJ. Brandfall wird vtesentJ.ich von 
der· zei t- w'"ld. ortsabhaneigen Ten:peraturverteilur.g innerhalb eines Querschni tt~ 
beeinflu.fjt .. Die Bestirm.nung der TernperatlœfeldE::r in Bauteilen hat daher einen 
sclll-rerHiegenden iL11teil bei jeder \veiteren COlJI·utereerechten Behe..ndlung des 
Problems, es sei denn, die Ternperatm·verteilw;_g ist im Querschni tt experimcntf' 
vorher bestim.mt 1wrden. 
Die Bc::rechnung der Stahlbetonkonstrcl:tionen 1mter instationarer 'l'emperatur-
bear:spruchw1g erfordcrt jed.och die Bestinmm'"'1G des Temperr~turbildes innerhalb 
des Querschni ttes in };:nrzen Zeitintervallen, so da13 bei optimaler Variation 
dies er Zeitatsti~nd.e diP. co::l}YLJ.terge:rechts Bchandlung des Problerns mit gutcr 
Konvergen?. zn einer ras eben VSsun;; geführt ,~ird. Im allgemeinen Fall muB r.ber 
da von a.usgee:lnt;en \i(c;rdcn, daR> die 'J.'e:-c.peraturen im Querschni tt zu den ge-
COJ:l};u"cerprocren:r,l zu ent1-:icl:cln, velches sovohl den von der Zei t uncl vo::n Ort 
th'2l'Ir.ischel1 J.:ateria1eigenschaftc::r: Rechnunr; trkigt. 
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Die m.atheraë.tische Behaadlung des P.robler:1.s 1rurde ersb:o.~i~ 1822 von 
J. B. Folli·ier durchgeführt. Die nn.ch i1m ben~~-nn.te Differentialgleichung 
lautet: 
cl iv i ( g n::Ld T ) + W (2. 1 ) 
Die mathem.atische Beho.ndlung des hier enriihntcn Problems mit Gl. (2. 1) stellt 
jedoch nur eine Naherungslosung zur Bestimn1..mg des Isothermeetbildes in Stahl-
betonquerschnitten d.ar. Die durch thermische BeanspruchunG in der Betonstruktur 
statti'indenden physico-chemischen Reaktionen werden hier Hiirrn.cquellen und 
-senken herrorrufen, denn die Dehydratation cles Betons bei hohen Tcmperat\ll·en 
UJlÇl die Verdanpfung des Kapillarvrassers führt zu Energieanclerungen, was zur 
Folge hat, daB die Tem.peraturfelcler in Stahlbetonquersclmi tten merlüich be-
einflu12lt werden. Die experimentellen Untersuchungen halJen jedoch cezeigt, daB 
die numerische Behandlung Yon Gl. (2. 1) wesentlich vereinfacht werden kann, 
' . ,renn die e;enannten Effekte dur ch eine Modifi zieru..'1t; der Tenperatur- und Hi.i.rrne-
leitfiihig-.iœi t berüc~{sichtigt 1-rerden und Yi = 0 gesetzt ;.,rirà .. Richtig wâre es 
aber, das Problem nach den Gesetzen der irreversiblen Thermodynamik durch ein 
System von partiellen Differentialgleichungen zu behand.eln, da in der 
Betonstrukt1.1r unter instation2xer Tempe:caturbeansprucht~"lf, neben dem Har:mctrs.nsr·o::. 
noch erheblicher Stofftransport (z. B. Feuchtigkeit) stattfindet, so daB sich 
hier beicJ.e Transportvorg'inge Überlagern. 
?. • 2. :Nur:r:ri~->che Ji)s1J.n:::,:;nethoden 
-----·------.--·-·------------~ 
Eine analytische Lôsun~ von Gl. (2. 1) sel~;;t in modifi·~ic:rter Fo:·;;l i3t m.u.- in 
Sor..clerf'al.len moglich. Es ge lanG Bus eh 19 38, eini g.:: bro.uchbc~r'~ ana.}.yt ise he In-
sungen fü:c die Be:.>:·echr~u.."lg des Terr;,peraturfelclcs zu er.t>.-;.i.d:eln. Auf;::;rurl<l cler 
komplizierten Randbedingungen ~mr jecloch cler RechC!1c.u.f.'r,~;::.r:d erhelüich, tmè. es 
wurden daJ.urch bis in die jüngc::re Zeit in der Regel cçc:::.phische u.'1d ~î,hn1iche Ver--
fahren zur u..:sung des Problems be~.'orzuct. 
word.en, die nt1Jnerischen I.ot~ungsrr,<2thoden in rier elck;;rcni::;cLen R::c:·:c:li'~echnik 
in AmrendtUlG zu bringen. Ntm:erische Verfahren s:ind prin"'.ipiell so;,;ohl fi.ir c'JL:ne 
e.ls auch fi.i.r rë.u:~liche Systeme :;:ur Becechnung à.c:r Tenp,~.r·;_i.Lur·felù·~r r,ce1.t1net. 
Sie konnen in :.wei Eauptgruppen zusa::-,r.1ent:;efa~t ·,rcrden: 
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1. Flachen-Diû::.retisicrur.g 
11 Fini te-J-~lr.::r.1ent n-tbthod:2 
2. hmktartige DÜ>ll:.retisi.erung 
2. 1. DifferenzenverfR.Lren 
2. 2. Dynanüsche Rela}:ation 
~. 3. Anvrendung_~ef:'. Differenzenverfahrens 
In diesem Bei trag 1·rurde das Differenz.er.ver.fahre:n zur co:mputerc;erechten Be-
hawllung des .Prorùerns bevorzuc;t,. de-. 12s smrohl z.u:r.. h'ei ter en Auf'oau der Re chen· 
progre.m.me als auch wegen der guten Konvergenzsteuermôglichkeiten und der da-
rni t verbundenen kiirzeren Rechenzei ten gegenüber den anderen t<ethoclen z·,;eclmiiP· 
k+1 
war. YJ.r. den k + 1-ten Zei tscl1ri tt errechnet si ch die 'I'emperatur T an eine 
be1iebigen Punkt (i ,j) innerhalb des Stabquerschnittes aus dt~r vorhergchenden 
k 
'l'empcratm·verteilung 'l' zu: 
(2. 2) 
Die GJ.. (2.2) formt sich je nach der Lage des Punktes (i,j) an den signifiks.nt 
StellC:n der Querschni ttsebcne um. Dabei tri tt in der Gl. (2. 2) die Menge der 
ivarmcstromungcn, abhi:ingie; von den Randbed.ingtmgen. und Oberflachentemperaturen 
des Bantcils) :.i.n Ersche:.i.mms. Die hier aufgt:L:eigten Parameter p und J3 reprasen· 
tieren den EinfluS der Ter1pen:tur 1.U1cl cler Feuchtigkeit auf die thermischen lV.a-. 
tcriule~ie;er.s chEèf'ten, z. B. e..uf die 'I'cJr·.peratur- und Harmeleit.fi:iJÜgl~ei t des Be-
tor:s in der BcrecLn:.:1g, l·riir.rena_ der d.iznc.;;:nsionslosc F'aktor u das Verh5.1tnis 
!_jy..f A.~ zwischen d~r. Hasterabstiinclen im gewiihlten kartesischen Koordinatennyst 
darstellt (s. Bile: 4). Bild 1 dagegc-n repr2,sentiert ein Citters;rstem, in dem 





1ragvverk Tr ua \tVe rksstab 
-' 
Diskretisierung des Tragwerkes 
,, 
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Stabelernent 1 \J) 
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Di2 GJ.. (2. 1) c;.t.ha:.t d:l.e \:·;:::d;_s·~;oi'l'p&r~~rr,eter c, g ~ ~ ; die als spezifische 
\{armekapazitat, Rohdichtigkeit u11d 'Harmeleitzahl genannt \-lerden, stellen -




u..>:.d sie sind als temperatu:ca'ohangige und infolge T = T( t) als zeitabhangige 
Funl:tionen zu bestirnr::,;:;n. Es hat sich jedoch rechentechnisch a.ls vorteilhEdter 
er-wiesen, eini,se ein~elne Stoff-v:erte un ter cinem Paranetcr, na!~tl.ich e:;_ner 
sogenannten Temperaturleitzahl zu erfassen; '· 
(2.3) 
ist schr s chvrierig oder kaum moglich, die Temperaturlei tzahl experimentell 
zu crmitteln. Dagegcn kann sie nur indirekten;eise aus den experimentell er-
mittelten/\, c, nach Gl. (2. 3) bestimmt werden. DiE~ in Gl. (2. 2) enthaltener 
p und B sind daher die Funktionen von den ortlich und zeitlich veriinclerlichen 
Parametern a und. 'Î\ . 
Z1.n· vollstiindicen Losung cl•:os froblems rr.üssen noch bestinun:te Anfangs- und Rand· 
bcdingw1gen festcelegt wercien, ,,,eJ.chc.:: im Brar.dfali. naturgema.B au~erordentlich 
vielfültig sind .. 
Im allcen:einen F'all wird n:an da von ü1.1sgchen r.1ii.ssen) daB die mi ttlere Bru.ndraUI 
terq>cratur bekm:nt ist 1md an der Bautei1oberflS.cr.e her:rschende Vlarmestrom (q' 
mit Hi11'e · des New-tons chen Gesctzcos 
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tempera tm· cles Bauteils. Dc"r in Gl. ( 2. l+) auftretcnd.e Hiirmeüberg~::.ngskoeffi zient 
ist allerdings smwhl zei tlich 8.ls auch ortlich verschieè.en und kann erfahru11.gs 
gem.iB nur selten in geschlossener Forra angegeben 1vcrden. Im Brancl:fall setzt 
si ch ct a us einem konv-ekti ven u.nd einem radiati ven Anteil zusamr.len, velche 
in jeden Zeitschritt nach der O::ctslage gesondert e:rrni ttelt wcrdcn rr:üssen. In 
den nied.rigeren Ternperaturen vrird. der konvekti ve Ante il und bei den hoheren 
Temperatttren dagegen wird der radiative i\nteil von Ot.. bei der Bt:!stimmtmg des 
Temperattrrbildes im Querf{chnitt maBgebend sein. Auf Einzelheiten kann hier 
jedoch nicht weiter eingegangen werden, und es 1-rird a.n dieser Stelle auf die 
einschliigig.e Literatur verwiesen. 
Die Leistungsfiihigkeit des hier vorgestellten Differenzenverfahrens soll an 
einem Beispiel demonstriert 1rerden: In einem 20/40 cm dicken Stahlbetonball}.en 
vrurden die 'remperaturfelder für den Pall, daB dieser cntsprechcnè. der Ein-
hei tstem:peratu1·kurve nach DHT L~ 102 dreisei tig beheizt l·rird, berec'r:net. Die 
F'euchtigl<:eit wurde do.bei mit rd. 4 Ge'·".-% angesetzt. Auf Bild 2 sind die 
berechneten Temperaturen zusa.r.m:en mit experimentell er:!'lli ttelten l·lerten dar-
gestellt. Die berechneten Uild experimentell ermittelten Bauteilt8rr,peraturen 
sti.zrJilen selbst nach langen Branddauern -vreitgehend Überein, ein Be·.;cis fü1· ë<ie 
groBe Cenauigkeit de::; Rechenverfahrens. Insbesondere '.rirè. auch dc~r bei ex-
perimentellen Untersuchungen :;;.u beobachtende Temperatu:halt·::ruu::t infolr;e der 
Verdampfü.Ilg des KapiJ.lanrassers bei ungcfti.hr 100 °C in der Berecl:.nun~ mit n.nc;-
reichender Genauigkei t wiedergq~cben, s. Bild 2. Dn.s Bild 3 dHgc[:;dl ze1gt 
in Verbindung zu der berechncter1 Ten:p·-::nl.lurv:.::ctei.lunc; des r;leicJF:n (2u.cr-
schni ttc::; die Enhricklunr:; der Isotl:en:lE:n r:u. t fortschrr-::i tende:>.· Er:-1n<.l.•ln ue:>.·. 
Aufgrund dieser Ergebnisse 1nJ.rde d~won o.usgq::;ancen, d.aG die Berccl'rc-.tmc; d.0r 
Temperaturfelder in der 11ei teren corr.puter.:;crcchten Bèl1ancUu_,'13 clec; P1·oblems 
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~ 
Die Problematü: der st:rengen Vcrfonnungsrechnun.c na.ch cle:t Theorie II. Ordnun't j. 
an Stahlbetor.tr2.hmen liegt vorvriege.nd darin, daB ZI'Tischcn den Belastunc;en des! 
i 
Systems W1cl den zugehorigen Verformungen keine Proportiona1i Uit besteht; d.j. 
a1so für eir"e Yorgegebene System- Ul1êl. IJastordnung konnen clic zugehërigen 
Verformungen nicht mit hed;omm.lichen statischen 1'1 ethoclen berechnet werden. 
Bei Anvrendu..-1g des 1-leggroBenverfo.hrens sind p.ie System- [ k] -w.nd Verfon:u..'1.gs-
grof0enrnatrix [ d 1 , velche wie in Gl.. (3. 1) benutzt w0:rclen, von eimmclf~r ab-
hi:i.ngig. Die Lüsu.ng des Gleichungssystems erfolgt daher nur auf iterativcm 
Wege, da die beiclen Matrizen zuerst die Ü.berzahJigen GraBen drzs Gleichungs-
·.t 
systems bild.c;n, vlO'oei hier p 0 anfiingliche lmd p der bcstimnrten Brancld.a.uer 
entsprechende iiuBcre Schni ttgro.Ben re1)riisentieren. 
{ 3. 1) 
Dieser chm·akteristischc Sac:Overhalt lm. Stahlbeton kann besollcler-s- aus zwel 
Gründen erJdfœt -y,;erclcn: 
1. Das tcm.pere.turabhiiEgigc \·7erkstoffc•::set z cles Stahlbetons ruft zu dGm pro-
portional zurH::hmEmden Bennspruchungszustand Überproportionale zunehm::mde Ver:-
formw1gen hervor. 
2 • Die georrK:tTise!he I;ichtlinea:ri tiit -,rird, trotz Annahme des Hook 1 schen Gesetze~ 
bei AmJendm:.g cler Theorie II. Ordnung, gültic; bleiben 
Die beiden au:f:'gcführtcn Kinflibse Ül,crlG.c;ern sich bei eincm Beanspruchu!.1gs-
zustf-1.ncl des Btai;.lbetons Î1'1 Baut.cil. Die Aufcaoe ls..utet è.ahcr, einen stabilen 
Gleichc;evricbtszustand ara verformten System im Sinne der Theorie II. Ordnung 
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3.2. Idealisie_rune des Rahmentragyerkes 
Eine theoretische Spanmmgs- und VerformungsGnalyse der Stahlbetontragwerke 
im Brandfall wird durch die geschilderten Zusammenhri.nge au.Bcrorclentlich er-
schwert. Das Problem muB also praktisch so formulierG werdcn, dal2l rechentech-
nisch eine wirtschaftlich'e LOsung 1:1oglich 1vird. 
In diesem Zusammenhang scheinen daher die LOsungswege insbesonùere auf sta-
t:î.'sch unbestim:nte Systeme konzentriert zu se1n, weil solche Systeme im 
Brandfall - wie die Erfahnmgen gezeigt haben durch die Umlagerung der 
1nneren Schnittkriifte erhebliche Tragreserven auf-...;reisen. 
In Bi1d 4 \·rurde der erste Schritt zur LOsung des Problerr..s dargestellt. Ein 
ebenes Stahlbetonrahmentragwerk w-ird zun3.chst in Trag'tierkstiibe untcrteilt. 
Jeder Trag;:erksstab erha.lt dabei e.in Dreibein-Koordinatensyste:t!l, 'dessen Achsen 
wir mit x, y, z bezeichnen. Um das t<:aterialverhalten eines Vielstoffquer-
schni tt es im Brandfall am sinnvollst-2n zu beschreiben, ist cs daher Zi·reckmaHie, 
den gesamtcn Rechteckquerschni tt in x- u.nd y-Richtu.rtg im allgemeinen mit unte:r.·-
schiedlichen Abstanden zu unterteilen. Jctzt liisst sich für jecles Element 
des dadtu·ch entstehendcn Netzes nach der Fourier·-Gleichung Gl. (2. 1) die 
Temperatur berechnen und ein eie;enes Hateri::tlverhalten abhti.ngig von der Ter:J.-
perD.tur. zuorà.ncn. Danit erhiilt j0.rks Eleraent \·rieè.2:::-t:~ e:Ï.!1 ter.pcr.<>,turn.bh::5.n-
gir;es · Spanntmgs-Dehmmgscesetz, und es I·Tird él.~'.:-:J'Î. t der s ~offlichcn Hichtlinea-
ri tat im System Rechrn:.ng gctrs.zen. 
Diese zvreiclin:ensionale Diskretisierung genügt aber nicht, um die geo-
r:'etrische ?Hchtline.?..ri ttit ent.la.ns der St.abacl:se zu 'ller'lick:;ichtigen. Das 'Irag-
diskretisiert wird. 
In die·sem Verl'ahren vurè.en jedoch J..'o2.g>;;nde Ein::chran!m.llf;ou in I\<.:.uf gc.·nœr.men: 
1. In jede::n Stabe.lerr.ent. entJ.ang der 7.-Af'hse ï.Jcrdcn nur elie einach:::;iw:n Dcn.n-
spruchungen und die Biegesteifigk•.Ü ten zugrunrJe gelegt. 
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. ' .. . t 1'-2. Der Einfl uB der nchrachs J c·::n Spann un Cc>komponent en I·TcrCLen vernachJ.ao. s l [:> •1 
3. Die ~>cherspa,nmmr;en zHiscr~en den Stabelementen werden vernacl:ll[~ssib't. 
4. 1. Vorbemerkun& 
In jedem Stabelement müssen sich die inneren und dort herrschenden atl.<13eren 
Schrii ttgrëBen im Gleichgevricht be fin den, um eine stabile Gleichgevichtslage ~ 
im System zu schaffen. Die Verformba.rkeit jedes Stabelementes ist eine F'unkti( 
·t 
der BeanspruchungsgroBen :t·J tmd H. Sie ist definierbs,r du1~ch eine Krür~illlUG(;;Sfurt!: 
.. 
ti on dt:,.. '.·Tie in Gl. ( l+. 1) : 
( 4. 1 ) 
!!' 
Die Krümmungsfunktion de. ist im allge:meinen nicht linear, und sie kann nur mit 
geeigneten Vereinfachungen in Sonderfallen linearisiert werden. Unter der 
Voraussetzung des Ebenbleibens des Querschni ttes und des Bestehens der Haftung 
zwischen Stahl und Betcn laBt sich der Dehnungszustand in einem Querschnitt 
mit drei KenngTo!3en der Bern01üli-J1Javier Krümmungsebene bestimmen. Diese 
Kenngro.Poen sind nach Bild 6 die oberen uncl unteren eJ.-tremen Dehrnm[;en u..r:td 
die Neigung der Nullinie nach der y-Achse der Y..rümmungsebene. Ob•rohl im 
-
-· 
' . Bild 6 
. - - .... 
---
kalten Zustand die Zwangsdehnungen proportiona.l mit der Entfernu..ng zur 
liullinie linear sind,. •.;ird di~sc Linearit;ë;t unter instationiirer TemperaturbecL:r 
spruchung jedoch ve:::·sch1-rinden, und man l~ann a.uch nicht :m.ehr auf eine Nullinie 
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zur Bestirr""'7l.W1g der inneren SchnittgroBen Bezng nehmen. Bild.. 7 zeigt einen 
Gleichgewichtszustand eines Stabelementes im Brandfall. Hier stellen 8 t die 
freie thernùsche und & die spanmmgserzeugende ZHangsdehnung dar. Die Ge-
z 
samtdehnl.ll1g ê s wird dahe_r durch die Krümmungsebene ( CJ A2B2D2C2 ) bestim!'l.t. 
Aus dem Bild 7 geht hervor, da[.) die freien thermischen Dehnungen die Temperatur-
verteilung der instationaren 'l'emperaturbeanspruchung widerspiegeln. 
S t n b e t e m e nt l rn G t ·2 i c h g c \'l i ch t 
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! Die Krürnmungsebene la.Bt sich mit ausreichendcr Genauigkeit mit Hilfe der n~; 
schcn iterativen Prozeduren bestimmen. Das geschieht mit elner Variationsbe.;l 
rechnung der bei den simultanen Funktionen in Gl. ( 4. 2) 
( 4. 2 ~ 
Mit llilfe ihrër totalen Differentiale lassen sich die KorrekturgroBen 
der Grc,nzd.ehm.mgen vie folgt errechnen: 
(4.3) 
ct lvt = 6 -f?:-'- .de-\ -t- ~~. c1e'-' 
è>E-o àE~ 
Die obigen Gleichu..'1gen form.en sich in Differenzenform v..Îe in Gl. (4.4) u.TJl: 
fl 1 -{ii-1 6H= 
0 0 [,. 
- t. Àt-{ 'L 
Z- 2. 
!:\ 1"\ ~ f {_ - fi.+ { 
e~- t-Z.H 
fi 1 - f 1.-t-\ 
. AE.~,. -'t" 
1.1. u 
é> e.i-t-" A. 
t 2. 
6-E,_+ f~-{1.:{ 
~i.. T Gi+1· 
6.. c:. ~ 
(4.4) 
Hier zeigen die oberen Indices die NUPJmer der Funktionen, wâhrend die u...YJ.teren 
auf die Iteration.sschri tte bei einer Variation der entsprechenden Grenzdehnung· 
himreisen. 
Nach der Iteration sallen gleichzeitiG 
(4.5) 
6. tv\ ~ M1_. -Mo.. 
c;egen Null geh(:!ll, Hier stellE.n N. und M. aus den vorgeschë.tz-ten Randd0!mungen 
~ ~ 
durch Integration des Spannu.'1gsfeldes ermi ttelte innere Schni ttg.roBcn dar, 
Z~r Bestim'.littng der be~den sirn~lta.nen Funktionen r 1 u_nd r 2 der Gl. (h.2) ,.,urden 
transzendente Gleichungen f'ür die analytische Beschreibtiz,lg des temperaturabh~:rr' 
gigen t·~aterial Ye::chs.ltc!·,s des Stahlbctons entwickelt und hier ange,-rru1dt. 
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Die Iteration konvergier-e wnso rascher, je genauer die Ausgangslae;e der 
R2.nddehnungen zu dem gesuchten Verformungszustand ge1.;û.hlt wird. Zur Besei-
tigung der Konvergenzsclnrierigkeiten hilft es in den meisten Fallen, wenn 
die Iterationsanzahl eine bestimmte Schranke Überschreitet, den Beanspru-
chungszustand geringfügig zu andern. In den fortgeschrittenen Brnndbeanspru-
chungen jedoch müssen die vorgeschatzten Ausgangsranddehnungen besonders 
vorsichtig und genau zu <lem gesuchten Verfornnmgszustand gewahlt werden. 
5. Berücksichtigung der Randbedingunee~ 
5 • 1 • Grundlagen 
Die inelastische Verformungsfigur des Rahmensystems mul?> zu jedem Zeitpunkt der 
Feuerbeanspruchu.ng bestirnmte geomctrische Kou.pati bili tatsbed:i.ngungen erfi'tllen. 
Die Stabelemente müssen aneinandcr so gel\::oppelt 'io/'f:!rdcn, claB si ch die dc.dm·ch 
er ge bende BicGelinie ihre Kontinu.itii.t behal t U.ùd gleichzei tig die Ra.ndbedin·-
gungen er füllt . 
He il die Biegelinie ihre Kontin.ui tiit behalten muG, soll :ne daher keine 
u:astetigen. Stell<::n enthalten. Das geschieht in der R(:gel r.n t cler Bedin.gW1g, 
daB die Rahmcnst~i.be an elen System\::noten ihren ;xcsp~AÜn01iclv:m An::; ch lu!3~virrkcl 
· ·behalten und die Stabel0n:snte an den Übcrgar •. o;sstellen eine gemeinsa:ne Tangente 
besitzen. Ein hyperstaLischcs Sy~:;te;;-1 1-::enn jcdcch durer, VerlagerunG cler inn2ren 
Sclmittl<::.riifte el'hcbliche Trflgrcservt::n im I3randfoJ_l au.fwcisen. Desh::üb kann 
die Biegelinie nach eir.er bestim:1tcn Branddo..t:.cr untcr Gcb::-auc:•slnst-.m an d::n 
ilberbe.anspruchten Stellr;n u. U. ër·~liche U1~stctigkei ten t:::rfahren. Das ist 
insbesondc~:i.'e darauf zurüc:kzu.t'ilrll·en; dn.B Stahlbeton quo.litativ tempera.tm·at-
hangig ist, er erfû.hrt Festigkei~sabnf'.hme und ZW1ahme c~:::s Plastiz:i.ert1:1gsvcr-
mé}gens bei Zli~.ehmendcr · J.'emperattu-bes..n:->pruchu:l(.;. Diese Inechai1:i.sch<::n Ei[.;cn-
schaften des Stahlbetons sind die Un;~>,ehen del' Flo.stiz iet·u.~lt_:SYOrfi.nr:e, 't~eld~c 
die Kontin 1dtii.t der Bie g·2linie u.'1:l cli e Systel:~stnb ili tiit cr'l1cbl i.ch h;,~ ~ n fJ u.:; s•:n. 
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Ein Rahmensystem kann in Bra.nd.i'all nach der1 Plastizicrungsvorgang noch 
trB.t;fahig bleiben, solange die stabile Gleichgevrichtslage nicht gestort ist ·i 
5.2. Ermittlu~ der Sçhnittg~ 
Weil das Verhaltcn des Stanlbetons im Brandfall beanspruchung::;a'bha.ngig ist ~ 
kann die Bier.;elinie nur i terati v bestirnmt v1erden. Bei j eclem Iterations-
schritt muR> also der Beanspruchungszustand gezielt so verandert werden, .dafv 
die-~zuletzt ermittelte Biegel.ini.e den statischen Ranél.bedingu.11gen· ausreiche~d 
genüet. Bekanntlich konnen mit einma.liger Integration cler Krürrmungen elie 
StG.benélxerdi.'ern"ngen und 1-:·tit Z\Jeimaliger Integration derselben die Verfor;.unge, 
. l' 
bestirr.:mt l·rerclen. Die Problematik liegt also dar in, eine vertretbare Überzahlig: 
'i 
Gri:)Be des hyperstatischen Systems zur Bestimmung des Beanspruchungszustandes ~· 
-wahlen, welche auch gute Konvergenzeigenschaften besitzt. Bei einem einb.i.iftigè 
~' 
Rahmen vrurd.e dieses durch Variation des Eckmomentes erreicht. Zur Besti:t!'~'llung i 
eines Anf'angsl-fertes für élas Ecl<.::mor.1ent in Rawntemperaturen konnen für cine l 
gegebene System- und Lastordnung zuerst die herko.mmlichen statischen !11ethoden,. 
herangezogen v:rerden. Darrcit kann die Iterationsanza.hl in der anfanglichen Be-
rechnung der endgültigen Schni tt· graBen verringert i·rerden. \·ienn dadurch die 
auJ?>eren SchnittgroBen entlang der z-Achse d:e.r TragwerksstÊibe in den diskreten 
Purll:ten bekannt sind, wird das Spannungsfeld und die Kri.hmnungsebene. ni:i.t Hilfe 
d~s Krür:m1ungsunterprograrr .... ·.ns bestimmt. 
5. 3. Bemerk~~n über die Konvernenzscht-rier:i g_J..:eiten à.er Krümmvngs~ubroutine 
Über die Konvergenzschlvie:rigkei ten der Krü:rf\Jltu.'1.gsberechm.mg sollen hier einig-e 
Bemerkunt;en angeschJ.ossen verden. Im allgemeinen konvergiert das Verfahren 
sehr rasch, so daf3 m.eist nach 3 - 5 Iterationsschritten die gesuchte Krün;rr:ung 
unter Einhaltung eine1· GenauigJ<::eitsschranke von L 1 % zvischen den inneren 
und ë.uBeren Sel-mi ttgro!:J,en zur VeJ•:fü.gung stcht. Die Konvergenzsch·,,ieriekei ten 
treten meistens in den folgenden Fallen auf: 
1. \lenr .. der geschatzte Dehnungszustand weitab vom gesuchten Dehnungszustand 
liegt. 
2. Wenn à.ie Vnriatiœ!s'vreiten der Randdehnunc;en nicht gcnüt;end klein oder g-3.:-
nügend groG c;e:c:teuert ïy-erden. 
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Die Anzahl tler Itera.tionsschritte muB bei jedem Rechengang absefragt wer-
den. Übers teigt sie die .Anzahl von 10, so ist die ?::onvercenz unzureichend. 
Im Falle einer Di verger.z versch,.rindet aber auch elie Krüwr.~ungsckterainante, 
deshalb mu..10 auch bei j ed.em Dtrrchgang des Iterationszyklus 1 geprüft -vrerden, 
ob eine Minimum.c;chranke nicht unterschritten wird. Zur Behebung der Konvergenz 
sch11Îerigkei ten konnen folgende Verfahren Abhi1fe schaffen: 
1. Die vorgeschatzten Raricldehmmgen sollten 1mmer aus e1ner vorhergehenden ver-
besserten Rechenprozcdur in den Computer gelangen. 
2. Im Falle von ungenügender Konvcrgenz oder Divergenz sollte e1ne Anderung 
der Variationsbreiten der Randdehnungen und cine geringfügige Laststeigerung:?, 
. vorgeno:rr:men -vrerden. 
3. Es sollte mit relativ kleinen Zeitschritten operiert 1-rerden. 
Der Punkt 1 erfordert die Speicherung der Randdehnu..'lgen der diskreten Punkte 
f'ür die nachstmalige Verwendung bei der Besti:rnmtmg der endgültigen Schni tt-
groBen. Es muB also überlegt 1.rerJ.en, ob eine kürzere Rechenzei t bei Belegung vor. 
mehr Speicherplatzen oder umgekehrt in Kauf genommen werclen soll. 
Im zweiten Punkt steigt jedoch die erforderliche Rechenzeit entsprechcnd der 
Anzahl der notuendigen La:;tstufen zm;mgslüufig an. 
5. t~. 1. Verlauf des Eckmo:nentes elnes cinhüftigen Rahmens 
In :Sild 8 ist der Verlauf des Eckmom·~ntcs im Brand:fall darge:3 tellt, wobei hie:.· 
als Parar:leter die Norrr.alkraft auf rler Stütze gevi~hlt Hurde. Erwe.rtung~~gc;rr.aB 
steigt; das Eckmoment. mit ztmehnendcr Brc.ndclat:cr an, wi"i.hrcnd J.as f,3ldPlOIEGnt 
Das ist insbesondere ber)inct durch üie Fest.i.c;ke.i. tsabnahm0 der St2.hlbeton-· 
struktur einerseits u..'1d durch die Plastizicruncsvorgiingc an den Übcrbeun-
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Im Bild 8 i·rird au.Berdem der bemerkerw-vrerte EinfluB der Nor:rr'.alkraft in der 
Stütze deutlich. ·1-Jihrend bei den niedric;eren Stützenlasten der Ante il der 
.Momente aus der 'l'heorie II. Ordnung unerheblich bleibt, ist er bei den 
hoheren Stüt.zenlasten und Te:r:peratm·en nicht vernachUissigbar. 
5.4.2. Verlauf der Auflagerkrafte 
., 
"' Im Bild 9 ist der Verlauf von Auflagerkdiften in dirnensionsloser Form darge-1 
stellt. Der Verlauf der Auflagerkrafte la.Bt die gleichen Tendenzen wie der ij 
Bilc1 8 gezeigte Momentenverlauf erkennen. Mit ZUc"leh:mender Branddauer nirnmt .. 4 
die Auflagerkraft A ab und durchlauft ein Minimmn, \vahrend B u11d H simultan ·~ 
e ln Ha xi nmJJl dur chJ.aufen. 
6. Traglastberechmmg des Systems 1m Brandfall 
Im Brandfall konnen zvrei Kriterien zur BeschreibuDg des Bruchverhaltens von ~~ 
betontragwerken unterschieden werden. 
1. Die Besti:mmung e1ner kri tischen Branddauer bei vorgegebenen Gebrauchslaste~ 
2. Die Bestimmung der Traglast für eine bestimmte Branddauer. 
In Bild 10 ist die iterative Bestim.mUc'1g der Traglasten im Falle eines Stabili..:. 
tatsb:r.uèhes dargestellt. Das Ma.B der Nichtlinea.r~ tat des Lastverschiebungsdia~ 
grammes wird mit der Laststeigerung bzv. mit fortschrei tender Branddauer ge-
rlnger. Im Bcreich der TraGlasten -vmchsen die Verformungen sehr ras ch und 
nahern sich asymptotisch der kritischen Zeit bzw. der kritischen Last. 
Um zu e1ner vorgegebenen Brandél.auer die Laststeigerung zu steuern, vrird zuerst 
ein Lastverformmgsdiagrarmn eines cha.rakteristischen Punktes in der Stütze ve~ 
vendet. Die Nichtlineari tat zvrischen den Sehnen OA 1md AB stcuert den wei tereri 
Anstieg der Last. Der Bruchzustand -vrird. daher durch die Di vision der bei den Di 
ferenzenquotienten 
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T. Einfluf?> deT Behei7,unt; ~v . ..lf' clas Ve!'f'or~ungsvcrhcùtcn à.es Hahms:nsy~t.eE1s 
Im allgemeinen sind im Brandfall die Re.hmenriegel dreiseitig und die Stützj 
vierseitig dem Feuer ausgesetzt. In einigen Sonderfallen ist es aber denkb~l 
da0 die Ralmenendstützen auch wi e der Riege1 dreisei tig de:;:n Fe uer ausgesetz~ 
werden. Daher vrurden in den aufgestellten Prograrr~en folgende Moglichkeiten1 
. 
für die Behcizungsart der Rahmenstalle berücksichtigt. 
1. Der Rahmenriegel ist dreiseitig beheizt 
die Rahmenstütze ist vierseitig beheizt 
Dabei besi t7.en Stütze u_r1d Rie gel <.mterschiecUiche aber rechteckige Quer-!1 
. . ~ 
schni tte mit beliebiger Bewehrw'1gse~nordnung und thermü:;che Materialeigen-' 
schaften. 
2. Der Rahm-2nriegel und die Stütze sind be ide dreisei tig beheizt. Hei terc 
Bemerkungen sonst wie in Pkt. 1. 
~ 
· 3. Der Rahmenriegel und die Stütze sind beide dreiseitig beheizt~ sie besitzen 
jedoch den gleichen rechteckigen Querschnitt und thermischen J:l..aterialeigen-
schaft·en mit beliebiger Be-.rehrungsanorànung. Eine sol che Festlegung der Iii 
Querschnitte erleichtert die Berechnung i-lesentlich, 
nur einmal berechnet zu vrerden brauchen. 
da die Temperaturfelder 
::, 
4. Drei- oder viersei ti ger Hiirmea,ngriff auf den Hahménriegel und die Stütze 
konnen zei tlich gegeneinander verschoeben werden. So ein Fall konnte evtl. d! 
dur ch mogli ch sein, daB die Rahmenriegel mit eine:r Unterdecke und die Stützt.. 
IP.i t einer vorgezogenen Leichtvrand über einen gewissen Zei traum gegen Feueran· 
griff geschützt sind. In den nachsten Bildern 11 und 12 vird deshalb der Ein· 
fluB der Beheizur.g auf die Biegelinie der Ra.h1---:enstützen gezeigt. Bei den Rahl 
stützen, die nur von drei Sei ten beheizt werden, wird die Biegelinie cler StÜ1 
mit z1mehmender Branddauer gee;ensinnig gekrÜt'L'nt, dagegen behalt bei den vier' 
tig beheizten Stützen die Biegclinie ihre einsinnige Krümrnung. Um diesen Sac! 
verhalt in den Bildern bess er demonstrieren zu konnen, wurù.e die Biegelinie : 
modifizierter Fo:rm dargestellt uncl die lineare Verschiebunc; eines diskreten 
1 
Punktes herausgenoninen. Als· letzte Bemerkung zu diesem Kapitel kann gesagt v-,~ 
den, daB aufgrund des geschilderten Verformungsverhalt'ens der Stii.tzen das E~ 
moment bei drE;iseitiger Beheizu.YJ.g der Rahrnenstütz.en m:wo.rtungsgemü?-, erhebliCl 
schnellE.:i' 2.nstci gt ~ als •"'.!S t.~i viel'i_;ci tig behci zt.cn Stützcn der }i'al1 ist. 
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8. EinfluB der Norrr:aJ.kraft auf das Trasrverbalten des Rahmentragvrerkes 
8. 1. Vorbemerklmg 
Nach der Art der Beanspruchtmg sind z1ve1. Typen von Staben in Rahmentragwerken 
zu tmterscheiden: 
a) Druckstabe 
Es sind grundsatzlich Rahmenstützen, die auf Biegung 1mt Achsdruck beansprucht 
sind. Der charakteristische Momentenverle~uf ist z>vischen den Stabenden linear, 
da 1.m Bereich der Stablange keine Querlasten angreifen. 
b) BiegesUi.be 
Rahmenriegel werdcn·ebenso auf Biegung mit Achsdruck beansprucht, es Über-
wiegt jedoch die Biegebeanspruchung. 
Die geometrische Nichtlinearitat wird bei den Rahmenstützen im Brandfall be-
sonders erkennbar. Dagegen wird bei den Ra.hmenriegeln aus Gründen der Klein-
haltung der Durchbiegu.'1g und anderersei ts verhaltnisJTJiCig geringen Norn:alkr8.ften 
in Riegeln diese Nichtlinearitlit vernachlassigbar. In den folgenden Bilclern 
werden nur die Biegelinien von den Rü.:hmenstützen, die nach der Theorie II. Ordn. 
berechnet sind, dart;estellt, s. Bilder 13, 11~ und 15 
8.2. Konstrukti ve Ausbildung der 1mtersuchten Rahmentragvrerke 
.Zur konstrukti ven Auslcgü.ng cler bcrechneten Ra:1r,'l,:;ntrac;.-r~rke ist folgenùes zu 
sagen: 
Zunü.chst 'l·rurden die ;\a1unentraC'I'rerke untel' 1~.:;:1.nspruchung cler Lasten M ,N aus 
0 0 
Raumtemperatul'en nach DIN 10)_t5 bemessen und eine praxi:.:;:::;crechte Br~wehrungs-
anordntmg vorgenolll!r.en. Die aufgebogenen Eisen aus den Hiegel reicbtPn bis in die 
Stütze, bis Stabelement 7. Dadurch bildete Jas Stabelcment 7 eine Übcrg<J.ne;s-
stelle füj: die Bevrehrung, ansonstcn crhi(~J.t die Stützc eine durch;,:ehende sym.me-
trische Be~orehr'-lllg aus vier Sta"ocn. Die Durchlaufwirl,.un.::; am Riegel und. der St~i.t-z.c 
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8. 3. Betrachtung der theoretischen Erp:e1misse ,_, ____ _ 
Der EinfluB der Normalkraft auf der Stütze wurde mit N = 50 Hp, 
N = 25 Mp und N = 0 t<rp untersucht. Folgende qualitative Ergebnisse 
konnen aus den Bildern gewonnen werden: 
1. Die Verformungswiiligkeit des Stahlbetons nirnr.tt mit dem Fortschreiten 
der Branddauer zu. 
2. Die Bevregung jedcs Punktes besteht a us drei vektoriellen GraBen; 
jeder Punkt macht gleichzeitig eine vertikale Bewegung und dann eine 
horizontale Translation. Diese Bewegungen werden durch eine Rotation 
des Stabelementes begleitet. 
3, Die Normalkraft auf' der Stütze hat eine aussteifende Hirkung f'ür die 
Riegelverformungen. 
4. Die geometrische Nichtlinearitat nimmt mit fortschreitender Branddauer 
\md Zunahme der Normalkraft zu. 
5. In manchen Fallen treten plastische Gelenke an elen überbeanspruchten 
Stellen der Stütze aut', was zur Folge hat, daB das RechtwinkliGbleiben 
der Rahmenecke merklich gesUSrt vrird. 
6. Hohe Normallasten der Stütze führen unter UmstS.nùen zu e1nem vorzeitigen 
Vers agen des Systems als Stabili tatsbruch. 
7. Ein Haterialbruch im Rahmentrag;werk ist besonders als Folge des Flie2>ens 
der Zugbe1vehrung im Riegel zu crwartE!n, Henn sich vorher in der Stütz.e 
eln nlastisches Gelenk gcbildet hat. Die 1'n.gfnhie;kei t der sor:Ü t ilber-
beanspruchten Qucrschnitte ist offer.sichtlich erschopft beim Erreichen 
der naximalen Lc.st P • Die Gl. (6. 1) ist in diesczil Fall nicht am-.rend-
u 
bar, da sie nicht zu Null wird. 
8. Die Durchlaufivirkung an den Stabenden spielt eine aussteifende Rolle 
für d[..s Tragverhalten des Rahmens. 
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9. Übe:rblick zu aufge~tellten Proc.rammen zur Frage des Branclverhalte~ 
von Bauteilen 
_2, 1. Vorbernerlmng 
Zur systematischen Untersuchung der fw1ktionalen Zusammenhange zwischef 
dem Brandverhal ten und· der Brandbeansp:mchung von Stalübetonbauteilen 1 
wurdcn getrennte Proe;rarmne aufgestellt, die in sich geschlossen v:raren. ·~ 
Diese Programrr~ dienen in erster Linie dazu, ein bestirr~xes Tragve~~alîf 
-"der Bauteile unter Brandbeans:pruchung irn isolierten Zustand· zu studJ.eren 
. . t 
Im globalen RahmenprogramrrJll wurden sie nachher zum Teil als Unter- 'l.llld ; 
ZU":l Teil als Hauptprogramm zur schri tt·,reisen LOSU11g der momentanen Pro-i •. ~.
bleme herangezogen. . 
* Diese Arbeit -v;ar erforderlich, urn an das Ziel zu gelangen, da zuers::. ver 
schiedene einzelne Probleme gelost werden sollten, Aufgrund der gev;onnent 
Rechenergebnisse a.us den einzelnen Untersuch\ll-'1gen war es moglich, das 
~: 
Gesamttragverhalten eines monolithischen Rahmentragwerkes im B~andfall z~ 
erklaren. Der Zusanwenhane zwischen dem Moment und der Krümmung eines 
diskreten Punktes in einer bestirnmten Branddauer ist beispiels,.,eise eine 
signifill:ante Funktion der Verforrn.ungen. Eine Konvergenz.u..7ltersuchucg zur 
Bestinunung der Krümmungsebene konnte damit getrennt von dem Hauptziel 
studiert werden. Eine gezielte Untersuchu"lg zur Beseitigung der Konver-
genzschvierigkei ten in der Krürmnungssubroutine >rar unumganglich erforderl 
da das jeglich~ Versagen des numerischen Verfahrens die Anzahl der itera· 
tiven Prozeduren der Bexechnung erhohte, was langere Rechenzeiten zur 
Folge hatte. 
Es ist auch genauso :primar erforde:t'lich, einige Erkenntnisse über die 
Interaktion der Riegel und Stiele im voraus zu ge1.rinnen, da. alle in 
die se Untersuchung wertvolle Himreise übermi ttelt, um die richtige Bruch· 
e.rt des monolithischen Gesamtsystems definieren zu konncn. 
9. 2. Zusa.mmenste].lung der Programm~ 
9.2.1. Untcrprogram~e 
Urn zur rechnerischen Untersuchung eines hyperstatischen Systermo; 1 m Brand.: 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061271 23/09/2015
A1/A2- IV- 31 
übergehen zu kënnen, ist es rnanchmal sehr rats am l..L.'1d nützlich, zuerst 
die statisch bestimmten Systeme in den Griff zu bekommen. Die daraus ge-
wonneYJ.en Erkenntnisse konnten spater ern.oglichen, diese einzelnen Bau-
teile aneinander zu koppeln m1d deren Interaktion zu studieren. 
Die oben aufgeführten Überlegungen haben daher dazu geführt, folgende 
Programme aufzustelten: 
1. Unterprogramm A 
Dieses Programm berech~et die Temperaturfelder eines Rechteckquer-
schnittes· mit: 
a) den veri?.nderlichen thermischen Materialdaten, 
b) den veriinderlichen 'iviirmeübergangsbedingungen. 
Das Programm f~~ktioniert bei dreiseitiger Beheizung des Bauteils mit 
beliebigen Querschnittsabmess~'1gen. Die Temperaturen der Stahleinlagen 
werden auch gleichzeitig abh~3.ngig von ihrer LagE:: im Querschnitt geson-
dert ermittelt. Mit einer Schalterbetatigung am Rechner geht d.as Pro-
gramm in die Schleif'e der Moment-·Krümmungs-Berechnung hinein f'Ür be-
stimmte Zeitabschnitte der Branddau.er. Dieses Programm ist daher be-
sonders f'ür die Berechnu.ng der Tempcra.turfeld.er in Rahmenriegeln ge-
eignet. 
2. Unterprogra .. 'Jl:il .B 
Dies es Programm funktioniert wir Pror;r.::tm.:il A mit einer Ausnahm.e, duB 
hier die Behf!ÏZ1-mg des Bo.ut.eils allseitig erf'ol.:;;t. Dies(;s P:r-ograrrti:l 
ist daher besonde:rs für Rahmenstützcn geeignet. 
3. Unterprogramm C 
Dieses Prog.ra:mm ermittelt die Verformune;en elnes einfach ,gclagertcn 
Stahlbetonbalkens irn Brandfall mit beliebigen Abr::essungen und Be-
wehrw1gsanordnu..Ylg bei dreisei tiger Beheizung. 
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4. Unterprogramm D 
Dieses Programm ermi ttelt die thermische Dehnune einer Stütze u.11ter 1 
. .~ 
konstanter Auflast bei einer allseitigen Beheizung. 
5. Unterprogramm E 
. 
Dieses Programm errni ttelt die Zwangskrafte einer gedrungenen Stütze 
in voller Dehnbehinderung bei allseitiger Beheizung. 
6, · Unterprogramm F 
Dieses Prograrnm bercchnet das Interaktionsdiagrr.mm eJ.ner Rechteck-
st1itze _.und das Grenzmoment für eine bestinunte Auflast und Branddauer~ 
bei allseitiger Beheizung. 
7. Unterprogramm G 
Dieses Programm berechnet das Grenzmoment e1.nes Balkens für eine be-
stimmte Lângskraft und Branddauer bei dreiseitiger Beheizung. 
8. Unterprogramm H 
Berechnu:.1g der Temperaturfelder eJ.ner Rechteckstütze mit l~onsta~ten . 
thermischen Materialdaten bei allseitiger Beheizung. 
9. Unterprogra~~ I 
Berechnung der Temperaturfelder e1.nes Balkens mit konstanten thermisd 
Materialdaten bei dreiseitiger Beheizung. 
10. Unterprogrw2n J 
Bercchntz ... g der Temperaturfelder eJ.ner runden Stütze mit konsta.nten 
ther.ffiischen V.aterialdaten bei allseitiger Beheizung. 
11. Unterprogra~m K 
Berechnung d.er Temperaturfelder einer runden Stiitze mit veranderl:i.ch.' 
thermischen Materialdaten bei al~sei ti ger Beheiz.une. 
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12. Unterprogra:rnm L 
Berechnung eines Durchle.ufsystems Über z,.;ei Felder mit gleichmaf3ig ver-
teil ter Last bei dreiseitiger Beheizung vor einem Plastizierungsvorgang 
im System. 
13. Unterprogramm M 
Berechnung eines einhüftigen Rahmens im Brandfall nach Theorie I. Ordnung 
Rie gel und Stütze sind dreisei tig beheizt und be si tzen auch gleiche 
Querschnitte. 
Alle diese oben aufgeführten Progra~~e haben bei der endgültigen Fassung des 
Zielprogramms konstruktiv beigetragen. 
Das Zielprogram,-n zur Berechnung e1.nes einhüftigen Rahmensyst.ems besteht 
aus drei Teilen: 
9.2.2. Hauptprogramme 
1. Hauptprogra~'n I 
Traglastberechnung e1.nes einhüftigen Rahme,1s :i.m Brandfall mit und ohne 
Dehnbehindertmg der St.ütze. In_ diesem Progromm ist der Riegel dreiseitig 
und die Stütze. mit \.mterschiedlichen Querschni tt en viersei ti g dem Fe uer 
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2. Hauptprograw~ II 
Wie im Hauptprogramm I, jedoch sind hier der Riegel und die Stütze d~ 
Feuer nur dreiseitig ausgesetzt. 
3. Hauptprogran~ III 
Wie in Hauptprogram..m II, jedoch besitzen die Stütze und der Riegel .i!: lL ,.. 
Querschnitte und \{armeübergangsbedingungen · 
.,. 
10. Zusammenfassung 
. In der vorliegenden Arbeit wurde über ein computergerechtes Verfahren be-
richtet, welches ermoglicht, das Tragverhalten von Stahlbetonrahmen im 
Brandfall rechnerisch zu untersuchen. Grundlage des Verfahrens ist eine 
·• 
mëglichst genaue Beschreibung der Materialgleichungen in hohen Tempera- -
turbereichen. 
In der Berechnung wurden zunachst die Temperaturfelder in den Bauteilen je 
nach der Beheizungsart nach dem Differenzenver,fahren berechnet. Daran an-
schlieBend •rurde in den bestimmten Zeitabschnitten der Branddauer die 
Gleichgewichtslage des Systems durch Variier.ung des Beanspruchungszustand~:; 
untersucht uncl ~leichzei tig iterati v die inelastische Ver.formungsfigur 
des Systems ermittelt. Es wurde gezeigt, daB insbesondere das Verform~~gs­
verhalten des Betons bei instationarer Warmebeanspruchung auBerordentlich 
komplex ist. Aufgrund dieser Tatsache wurde der dem Rechenverfahren zugrWl" 
liegende IterationsprozeE durch Festleglmg relativ kleiner Zeitschritte 
beschleunigt, so daB auch die hyperstatischen Systeme mit ertragli chE,~m 
Zeitaufwand rechnerisch untersucht werden konnten. Das Rechenverfahren 
wurde anhand der Beispiele an einem einhi.iftigen Rahmen demonstriert. .~ 
Es mu.B hier darauf hingewiesen werden, daB die hier aufgezeigten Tendenze!l" 
experimentell bisher noch nicht bestatigt werde.n konnten. I:m Rahmen des 
Sonderforschungsbereiches 148 "Brandverha.ltcn von B~uteilen" sind 
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entsprechende Vorhaben jedoch im Institut für Baustoff';..ç_u.'1cle u.nd Stahlbeton-
bau der Technischen Universitat Braunschweig ge:plant. Die bisher aber an 
Durchlaufsystemen dUTchgeführten Bra.ndversuche kënnen hier jedoch auf den 
diskutierten Fall übertragen werden) weil derartige Systeme im Brandfall 
ein vergleichbares Verhalten aufweisen. Die Versuche haben gezeigt, daB 
beispielsweise das Stützmomént cines Durchlau:fbalkens über zvrei Felder 
bei einer dreiseitigen Beheizw1g von unten in seinem zeitabhnngigen Ver-
laur ein Maxim~~ durchlauft bei gleichzeitig rücklaufigen Feldmomenten. 
Dieses kann als eine experimentelle Verifizierung des Verfahrens angesehen 
\verden. 
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Entwicklung und Verteilung 
von axialen Zwangskrtiften 
in Stahlbeton-Fltichentragwerken 
bei partieller Brandbeanspruchung 
Dipl. -Ing. ~·/olfram Klingsch 
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1. Aufgabenstellun~ 
Monolythische GeschoBplattenfelder erstrecken sich sehr 
h~ufig über eine groBe Fl~che. Bei Ausbruch einos lokalen 
Brandes in einem der überdeckten Raume ergibt sich eine 
partielle Brandbelastung der Gesamtplatte. Die i:hermischen 
Dehnungen in diesem Bereich werden durch die 11 kalten" Be-
reicha weitgehendst oehindert {Abb. 1). Dies führt zu er-
heblichen Zwangsbeanspruchungen in Plattenebene. Mechanisch 
stellt dies ein Scheibenproblem dar. In der hier vorge-
tragenen ersten Phase der Untersuchungen wird zunachst nur 
dieses Scheibenproblem erortert. Die gleichzeitig auf-
tretenden Veranderungen der Plattenbeanspruchung, also 
des Biegeproblems, seien zunachst ausgeklammert. 
Abbildung 1 
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2. Mathematische Behandlung 
Die über die Scheibendicke veranderliche Temperaturvertei-
lung erfordert je Zeitschritt im strengen Sinne eine 
dreidimensionale Betrachtung des normalerweise zweidimen-
sionalen Flachentragwerkproblems. Durch einführen eines 
über die Plattendicke konstanten Temperatur-Rechenwertes 
T kann die Aufgabe jedoch zunachst weiter als Scheiben-
RlY' • . T • t 
problem behandelt werden. Bei der Ermittlung von RW ~s 
zumindest eine Gleichge,vichtsbedingung in der Art einzu-
halten, daB die thermischen Dehnungen des Temperatur-
RÔchem-;ertes bei Dohinderung die gleichen z,vangskrafte 
wecken, wie sie aus der tatsachlichen T(z)-Verteilung re-




_Z= 0-- }= T0 F (t} } 
z = h-- T:: T0 (t) 
Abbildung 2 
Die genaue Erfassung des Dehnungs- und Spannungsverlaufes 
infolge T(z,t) impliziort dio Derücksichtigung einer zeit-
lich veranderlichen zusatzlichen Homentenbeanspruch.ung, da 
die resultierende Zwangskraft im allgemeinen Fall exzentrisch 
angreif't. Damit liegt jedoch eine Kopplung zwischen Scheiben-
und Plattenproblem vor. Die Exentrizitat der resultierenden 
Zwangs-Normalkraft ist dabei zeitabha.ngie. Nit :fortschrei-
tender Temperatureinwirkungszeit werden die Bereiche nahe 
des hei.Gen Randes in ihrer Festigkeit immer starkor redu-
ziert und :fallon infolge.:- Zermürbung schlief.Uich ganz aus. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061271 23/09/2015
A1/A2 -V- 3 
Dies bowirkt zunachst eine voriibergehende Zentrierung der 
Zwtingung, die spater - nach überschreiten der Hittel:flache 
zu einem Vorzeichen-Wechsel der zusatzlichen 1'-fomentenbean-
spruchung aus Zwangung :führen kann (Abb. 3). 
~--
N Abbildung 3 
0' t € l 
Die Ermittlung der Spannungsverteilung bei inneren zen-
trischen Zwangs- oder Belastungszustanden gehort zu den 
klassischen Problemen der Elastizitatstheorie. Die allgo-
meine Bestimmungsgleichung, unter Benutzung der Airyschen 
Spannungs:funktion ist bei Transformation auf' Polarkoordi-
naten f'ür diese Auf'gaben geschlossen losbar (Abb. 4). Je-
doch setzt diese Berechnungsmethode bekanntlich ein gleich-
f'ormiges voll elastisches Naterialverhal ten voraus. so,.;ohl 
das nichtlineare Werkstof':fgesetz als auch die starke Tem-
peraturabhan~igkeit der Sto:f:fparameter bei Beton er:fordert 
daher andere Losungsrnethoden. Hier:für bietet sich als ge-
oignetes Vor:fahren die Finite-Eloment-Methode an. Damit 
konnen jetzt solwhl lokale Haterialveranderungen als auch 
beliebige Geometrien und Ver:formungs-Randbedingungen bo-
rücksichtigt werden (Abb. 5). 
allgcmein: 
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Die Temporatur TRiv im zunachst zentrisch angenonunenen Brand-
belastungsbereich des Kontinuums beoinîluBt primar nur in 
diesem Gabiet die Naterialdaten. Auf3erhalb geht die Tempe-
ratur sehr schnell wieder auf die Nonnaltemperatur T zu-
o 
rüclt. Selbst bei langeron Brandbelastungszeiten bildet sich 
ein nur sehr schmaler Übergangsbereich aus, in dem dann je-
cloch auch temperaturgesteuerte Materialwerte benutzt werden 
müssen. 
·Der Elastizitatsmodul E als maBgebender Parameter :für das 
. . 
5 
zu be~~delnde Problem zeigt eine sehr starko Temperatur-
abhangigkeit. Ahnliches gilt für die Querdehnungszahl 
(/lbbildungen 6 u. 7) • 
.s.w fôtJ 
E(lO) LlO Abbildung 6 Abbildung 7 
E(T)-Ver!aùf für Beton v {T)-Ver!auf Wr Beton 
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Zusatzlich muB eine Berücksichtigung dos Stei-figkeitsver-
lustes bei zunehmender Belastung er~olgen, um ein dem nicht-
linoaren Werkstoffverhalten entsprechendos Spannungs.feld 
zu erreichen. Hierfür bietot sich die Sekantenmodul-Methode 
an (Abb. 8). Im Brandbereich ist dabei die Temperatur-
beein:flussung des Sekantenmoduls E5 zu berücksich.tigen. 
œ= E (Tl 
E (T0 ) 
(J= ~$ 
Die Werte or. und (3 sind jeweils den Kurven der Abbildungon 
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Abbildung 8 
5€-kante-n -Modul Verlauf 
für Beton 
Diese Anpassung des Sekantenmoduls an den jeweiligen 
Dehnungs-Spannungs-Zustand macht jedoch gleichzeitig eine 
iterative Losungsermittlung unumganglich. In der Iterations-
sture n = 1 werden zunachst nur die temperaturàbhangigen 
Materialwerte berücksichtigt. Das resultierende Dehnungs-
Spannungs-Feld liefert für den nachsten Schritt die Para-
mater zur Sekanten-Modul-Bestimmung. Deren Berücksichtigung 
innerhalb des Element-Netzes kann durch eine Bereichs-
approximation erfolgen. 
Die Rechnung ist beendet, wenn die Korrekturwerte zwischen 
Z"tvei Iterationszyklen eine.n gew·a.hl ten Schrankenwert uriter-
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J. Erfjebnisse 
Im :folgenden werden îür diskrete Zeitstufen die Ergebnisse 
von Zlvei geometrisch unterschiedlichen Fallen gegenUber-
gestellt. Das Gesamtsystem sei dabei quadratisch und habe 
eine Seitenlange von 2 A = 2 • 8,00 m. Die Verformungs-
randbedingungen "\verden mit u = 0, d.h. cF = oo angenommen. 
Fall 1: Brandbere~-Radius r = 1,00 m 
Thermisches ·sei tenverhal tnis A : r = 1 : 8 
Brand:flachen-Anteil 
Fall 2: Brandbereichs-Radius r = 4,oo m 
Thermisches Seitenverhaltnis A : r = 1 : 2 
Brandflachen-Anteil ~ 20% 
Für den Zeitpuru~t t = 0, T = T wird eine Prismenfestigkeit 
2 0 (3N = JOO kp/cm zugrunde gelegt, der Anf'angs-E-Modul be-
trage E = JOO 000 kp/cm2 • 
Es werden die Zoitpunkte t = JO, 60, 90 Minuten untersucht. 
In Abbildung 10 ist :für das Beispiel "Fall 1" zum Zeitpunkt 
t = JO' die Veründerung des Spannungs:feldes langs eines 
Diagonalschrittes bei unterschiedlichen Annahmen zwn Natcrial-
gesetz dargestellt. Die Extremwerte lie:fert die gleichfërmig 
elastische Lësung, die hier nur zu Vergleichszwecken ein-
getragen ist, wahrend die Berücksichtigung der E(T) - Ab -
hangigkei t berei ts eine ers te l.Yesentliche Verringerung der 
Spannungen be1virld, die bis zu 4o% der Prismenfestigkei t 
betragt. Verstarkt wird dieser Effek.t bei Einführen des 
temperaturabhangigen Sekantenmoduls Es (T). Bei Hinzunahrne 
der RiJ3bildung schlieJ3l:i..ch wird im wesentlichen die Zug-
spannung korrigiert. 
Sehr deutlicl1. b:i..ldet sich ein Doroich mit hohen Drucl<:-Zug-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061271 23/09/2015
A1/A2 -V - 8 
spannungen aus, der durch eine steile Spannungsgradiente 
gekennzeichnet.ist. 
Innerhalb des erhitzten Scheibenbereiches herrscht eine 
nahezu konstante Druck-Druck-Verteilung, wodurch die tan-
gentialen Hauptzugspannungen im Temperatur-Übergangsfeld 
sehr steil umgelenkt werden. Experimentell zeigt sich dies 
deutlich dadurch, daB die RiBfortpflanzung in diesem Über-
gangsgebiet gestoppt wird •· 
50 
---- E =const, V=const. 
100-
---- E=E(T}, V=V(T) 
-·-·-·- E = Es(TL V= V (Tl, 
·-· 
•.. / 
-o-o- E =E 5 1Tl, V=VIT I,RiClbildung 
+ Cf2 (tangentiel} ffiplcmj 
Abbildung 10 
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Die zoitliche Veranderung der Spannungsverteiltmg zeigt 
Abb. 11. Die verzogerte Zwangungsentwicklung bei llinfferen 
Branddauern wird deutlich. Trotz der '"ei ter ansteieenden 
Temperaturen vergroOern sich die Spannungen wegen der stark 
veründerten Materialeigenschaften nur noch langsam. Dieser 
Effekt zeigte sich bereits bei der Zwangskraftermittlung 
langsdehnungsbehinderter Stützen und ist auf E-~lodul-Ver­
ringerung, instationare lfarmkriechverformungen und ver-
starkte MikroriObildung im Betongefüge zurückzuführen. 
Neben dem schmalen und deutlich begrenzten Bereich hoher 
Spannungen verbleibt ein weiter Bereich mit geringen, nahe-






-o, (radian . 
[kp/cm2] 
r:: 1JOOm 
A:r = 1:8 
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~p/cm2] Abbildung 11 
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Abb. 12 zeigt die entsprechende Situation für das Beispiel 
11Fall 2". In:folge der stark vergro.Berten erwannten FHiche 
{F {T) = 20%) bildet sich nur eine relativ :flache Gradiente 
aus. Die Randbeeinflussung überlagert sich bei diesen geo? 
metrischen Verhaltnissen bereits deutlich. Es überwiegt 
hier (cF =00 ) die biaxiale Druckbeanspruchung, so da.B nur 
noch mit einer goringen Ri13bildung gerechnet werden kann. 
Der Bereich tangontialer Haupt-Zugspannungen hat sich ent-
sprechend verkleinert. 
200 









--- t ::60' 
I--2A---; 
-To-
+ o2 (tangentiel) 
[kp/cm2] 
---- - --- _.-
Abbildung 12 
Diese prinzipicllon Unterschiede im qualitativon und quanti-
tativen Hauptspannungsverlauf bei Vergro.Berung der ther-
misch belasteton Teilflache werden besonders deutlich bei 
einar GogenUborstellung der entsprechenden Trajcktorienbilder 
(Abb. 13). 
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Abbildung 13 
r = 1~00m 
A:r=1:8· 
· F(T)< 2°/o 
r = 4100m 
A: r =1: 2 
F(T)=2Ü 0 /o 
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FUr F (T) ~ 2% bildet sich deutlich ein Dereich hoher 
Spannungen aus. Nahe des beflammten Zentrums entwickeln 
sich tangentiale Zugspannungen die zu RiObildungen führen. 
Diese Spannungskonzentration klingt seh.r schnell ab und 
groBe Bereiche erhalten nur geringe Restspannungen. 
Ganzlich anders das Bild für F (T) = 20%. AuBerhalb des 
beflammten Bereichs hohe Spannungen im gesamten Scheiben-
bereich. Die Werte fallen nur langsam zum Rand hinab. Der 
Zugspannungsbereich ist.auf einen sehr schmalen Streifen 
zusammengeschrumpft. 
Dieser Unterschied in der Zugspannungsverteilung spiegelt 




F(T) < 2°/o · 
c,: =co 
.... "" 
' r".J t = 30' } 
Riss-Stufen 
....... : t = 60' 
· keine Risstortpftonzung 









. r:: 4,00m 
· A:r =1: 2 




ab t= 60' 
Abbildung 14 
Rissentwick\ung_ 
. t-- 2A ~ 
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Für r = 1,00 m ergibt sich in:folge dor hohoren rechnerischen 
Zugspruu1ungswerte ein engeror Rifiabstand als :für r = 4,00 m. 
Auch die RiB:fortp:flanzung zeigt deutliche Unterschiede. 
Die zeitlich weiter ansteigenden Zugspannungen verlangern 
die vorhandenen Risse :für F (T) -:::~ 27~ bis fast zur 90.Hinute, 
wahrend bei F {T) = 20% bereits ab t = 60 Hinuten keine RiB-
:fortp:flanzung mehr zu erwarten ist. 
Das diese rechnerischen Ergebnisse recht gut mit experimen-
tellen lverten übereinstimrnen zeigt Bild 15. RiBverteilung, 
AnriBstelle, zeitliche RiBentwicklung und Rifibeendigung im 
thermischen Übergangsbereich bestatigen im wesentlichen die 
~alytisch ermittelten Ergebnisse. 
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Versuch Nr. 3: 
r = 0,80cm 
A:r.,. 1: 2,5 
F(T)=-16•J. 
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4. Ausblick 
Eine dem Versuch ahnliche Wiedergabe des RiBverhaltens 
setziwirklichkeitsnahe Werkstoffannahmen voraus. Die jetzt 
vorbereiteten Folgestudien werden unter anderem die Beton-
festigkeiten - insbesondere die für die RiBentwicklung maB-
gebende Spaltzugfestigkeit - nicht mehr als gleichformig 
verteilt ansetzen 1 sondern unter Beachtung ihrer statisti-
schen Streuung. Die Zuordnung zu den einzelnen Finiten-
Elementen geschieht dann rechnergesteuert mittels eines 
Zufallsgenerators. Damit korinen sowohl Asymetrien in der . 
RiBverteilung als auch Unterschiede in AnriB und RiOfort-
pflanzung besser erfaOt w·erden. 
Der Übergang von der Beurteilung einzelner Bauteile zur 
Beurteilung von ganzen Gebauden oder zumindest Gebaude-
abschnitten ist wesentlicher Bestandteil einer umfassenden 
Sicherheitstheorie. 
Ein erster Schri tt auf diesem lvege ist das im folgenden 
wiedergegebene Resultat, da~ von der isolierten Behandlung 
der GeschoOplattenbeanspruchung zur Beurteilung des kom-








A:r = 1:8 
FIT)= 2°/o 
CF =o. 
E = const. 
V= const. 





1 1 q;=-f><:====::t.i T d=16cm 
t [min) 
10 20 30 40 5o 60 70 ao 90 100 ho 120 
Abbildung 16 . 
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Die GroDenordnung der horizontalen Zwangungskrafte, die 
au~ gekoppelte Nachbarbauteile übergeleitet werden, hangt 
sowohl von einer wirklichl~eitsnahen Wiedergabe des Material-
verhaltens ab, wie Abb. 16 zeigt, als auch von der Steifig-
keit dieser gekoppelten Bauteile. Die Annruune von cF =00 
wird zwar in der Praxis kaum zu realisieren sein, doch mua 
nach den vorliegenden Ergebnissen in Sonderfallen, z.B. 
bei gedrungenen durcnlaufenden ·Randbalken kurzer Stützweite 
oder eventuell bei aussteifenden massiven Kernen von Hoch-
hausern, mit sehr erheblichen Zusatzbeanspruchungen ge-
_, 
rechnet werden. Diesem Aspekt soll in den Folgestudien ver-
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1. Beschreibung des Projektbereichs 
Schon sehr bald nach Inangriffrtahme des Sonderforschungsbereichs 148 zeigte 
es sich, da13 die bereits im ursprünglichen Antrag {s. Fërderungsantrag des 
SFB 148 vom Febr. 1972, S. 38/39) mit der Bezeichnung "Forschungsgruppe Bau-
stoffe" angedeutete engere Zusammenfü..lJ.rung der Teilprojekte D bis F iri der 
Tat in eine relativ enge Verflechtung der Arbeiten dieser Teilprojekte ein-
mündete: Diese Verflechtung erstreckte sich sowohl auf die gemeinsame Nutzung 
_ .. 
_èies Personals als auch.auf eine immer intensivere gemeinsame Nutzungvon 
Gro13gerâten. Insbesondere erwies es sich als nützlich, den einzelneri Teil-
projekten formai zugehërige Wissenschaftler aufgrund ihrer besonderen Fahig-
keiten und Interessen bei der Benützung solcher Gro13gerâte iri zunehmendem 
Ma.l3e mehr den Geraten als den Teilprojekten zuzuordnen. Eine sachlich und 
wirtschaftlich optimale Nutzung und Bedienung der Gerâte wurde so mëglich. 
Über den gerâtetechnischen Aspekt und über die fachspezifischen Neigungen 
der einzelnen Mîtarbeiter hinaus bildeten sehr bald die sich zunehmend 
konkretisierenden Nahziele dieser Teilprojekte und darüber hinaus aus ver-
schiedener Sicht erwachsene rieue Fragestell~~gen eine relativ enge Klammer, 
die es dementsprechend auch geeignet erscheinen liel3, bei der Fortsetzungs-
beantragung dieser Situation durch Einrichtung eines Projektbereich~s (neu: B) 
Rechnung zu tragen. 
Unter den gemeinsamen Zielen dieses Projektbereiches sind vorrangig: 
-eine intensive Analyse der :physikochemischen·Ursachen für den Festigkeits-
schwund von Beton bei zunehmenden Temperaturen, 
- die Entwicklung von Modellen und theoretischen Ansatzen für das Verformungs-
und Bruchverhalten von Beton, 
- die damit ursâchlich verknü:pften Probleme der Ril3ausbreitung und ~nneren 
Reibung von Beton und 
- als neu hinzutretender Interessenbereich die entsprechenden, aber den ge-
nannten Verhaltensweisen vergleichbaren Eigenschaften von Stahl 
zu nennen. Eine weitere, endgültige Verklammerung aller - insbesondere der 
im Fortsetzungsantrag aufgefübrten - Teilprojekte des Projektbereichs B ist 
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spâtestens dann zu erwarten, wenn (voraussichtlich in der Fortsetzungsphase; 
ab 1978) auch Probleme des Verbundes zwischen Stahl und Beton bei hohen Tem:~ 
peraturen aus stofflicher Sicht in Angriff genommen werden sollen: Ein für 
diesen Zeitraum in Aussicht genommenes Teilprojekt "Verbundverhalten bei 
hohen Temperaturen" des Projektbereiches B würde naturgemâ.B die Mitarbeit 
sowohl der betontechnologisch vorgebildeten Wissenschaftler der Teilpro-
jekte B 1 bis B 3 (vormals D - F) als auch die des neu beantragten Projekt- ~ 
bereiches B 4 beinhalten. 
2. Personalsituation 
• Ti' Der Sonderforschungsbereich 148 wurde zu einem Zeitpunkt ln Angrlff genommen, 
~ 
zu dem die Lage auf dem Arbeitsmarkt noch von einer ausgeprâgten Konjunktur j 
. 
des Bausektors geprii.gt wa.r. So gestaltete si ch die Anwerbung von interessier-
-~~ 
ten und qualifizierten Wissenschaftlern :rür die Teilprojekte zunachst schwie_. 
rig. Die sich daraus ergebende Verzogerung bei der Gewinnung geeigneter Krafte 
i hat sich nachtraglich jedoch als vorteilha.ft fÜr die Arbeiten und Ziele des 
Projektbereiches erwiesen: 
Neben den im Antrag als Grundausstattung ausgewiesenen Wissenschaftlern und r 
denjenigen Wissenschaftlern, die laut Antrag aus anderen Bereichen der betei-, 
. . ~ 
l~gten Institute übernommen werden sollten, sollten insbesondere zwei Diplom-
Ingenieure des Bauwesens und ein Diplom-Ingenieur der Fachrichtung "Steine 
und Erden'' zusatzlich angeworben werden. Diese Besetzung wâ.re den ursprüng-
lich beabsichtigten Arbeitsmethoden - insbesondere der Teilprojekte E und F -
auch durchaus angemessen gewesen. 
·~ 
·rm Zuge der in den nachfolgenden Teilberichten B 1 bis B 3 geschilderten, 
sukzessiven Verlagerung der Interessen und Arbeitsmethoden der Teilprojekte 
würde eine derartige personelle Besetzung die - insbesondere seit 1974 -
vorzugsweise in diesem Projektbereich vorangetriebenen Arbeiten jedoch 
weitgehen~ ausschlieBen. So ist es ausgesprochen als Vorteil anzusehen, da.S 
auf die genannten Positionen im Zuge der Jâhre 1973 und 1974 zwei Diplom-
Mineralogen und ein Diplom-Physiker zur Mitarbeit gewonnen werden konnten, 
die sich zwische~zeitlich hicht nur zu ausgezeichneten Spezialisten fUr eine 
Reihe der dringend anstehenden Forschungsaufgaben entwickelt ·haben,· sondern 
die betroffenen Teilprojekte durch neue Ideen und Anregungen bereichert haben• 
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Im Übrigen sind die Teilprojekte B 2 und B 3 (vormals E und F) seit 1974 
in allen Bereichen - also auch in den technisch-handwerklichen Bereichen -
voll besetzt und funktionsfahig. 
3. InvestitionsmaBnahmen 
In den auch künftig fortgeführten Teilprojekten B 2 und B 3 (vormals E und F) 
waren als einmalige Gerateinvestitionen zunachst ein Gerat zur Feuchtebestim-
m'Un g nach Monfore und ein XY-Schreiber zur Beschaffung vorgesehen. Es zeigte 
sich, daB das Monfore-Gerat auf dem europaischen Ma.rkt nicht zu beschaffen 
war. Dem si ch z•rischenzeitlich als notwendig erweisenden Antrag·, die hie:d'ür 
. . 
vorgesehenen Investitionsmittel umzuwandeln und daraus den Geratebestand des 
Sonderforschungsbereichs um ein etwa gleich teures NaBschleifgerat für Ge-
steinsdünnschliffe zu erganzen, hat die DFG nachtraglich zugestimmt. 
Ebenso stimmte die DFG nachtraglich der Verwendung der für die Beschaffung 
eines Schreibers vorgesehenen Mittel zur weiteren Aufstockung und zum weiteren 
Ausbau der vorhandenen GroS~Thermowaage zu, so daB dieses Gerat .- zusammen mit 
den hierfür im Teilprojekt D beantragten und bewilligten Mittel - nunmehr auf 
den erforderlich erscheinenden Leistungsstand gebracht werden konnte. 
Weitere, im Teilprojekt D vorgesehene Investitionen wurden nicht mehr getatigt, 
weil dieses Teilprojekt - wie an anderer Stelle berichtet - zur Zeit ruht. 
Von den beiden beschafften Geraten - dem NaBschleifgerat und der DTA-Zusatz-
einrichtung zur Thermowaage - ist zu berichten, daB sie seit 1974 zu den 
meistgenutzten Geraten des Projektbereiches gehoren ~~d daB diese Gerate die 
in den nachfolgenden Berichten der Teilprojekte zusammengestellten Ergebnisse 
zu einem wesentlichen Teil erst ermoglicht haben. 
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Veroffentlichungen Projektberèich B 
Die mechanischen Eigenschaften von Schwerbeton 
bei hohen Temperaturen. -~ 
Materialprüf., Bd. 14, Nr. 8, S. 239/242, ( 1972);: 
Über e~nen physikalischen Gesichtspunkt der 
F~stigkeitsverluste von Portlandzementbetonen 
bei Temperaturen bis 1000 °C. --~~ 
Schriftenreihe des SFB, He ft 2, S. 1/156, ( 1973) · -~ 
Über das Auftreten von Zugspannungen in Konstruk-.J 
tionsbetonen infolge schneller Wasserdampfstrëmungêr 
''1! Schriftenreihe des SFB, He ft 2, S. 157/68, { 1973) o_j 
Zur Kinetik festigkeitsmindernder Reaktionen in 
Normalbetonen bei hohen Temperaturen. 
Dissertation, TU Braunschweig, (1973). 
Zur Hochtemperaturrheologie von Normalbeton. 
Schriftenreihe des SFB, Heft 3, S. 112/37, (1974). 
Zum mechanischen Verhalten von Normalbeton unter 
instationarer Warmebeanspruchung. 
Zeitschrift beton, Beton-Verlag G.m.b.H., nüsseldor 
(erscheint demnachst). 
Kinetische Untersuchungen an Normalbeton unter 
thermischer Beanspruchung. 
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S o n d e r f o r s c h u n g s b e r e i c h 148 
- Brandverhalten von Bauteilen 
B 1 
Mineralpgische Untersuchung des Verhaltens 
der Zuschlag- und Bindemittelphasen von 
Beton bei Feuereinwirkung 
·Mineralogie 
o. Prof. Dr. rer. nat. Hennicke 
· Beteiligte Wissenschaftler: 
o. Prof. Dr. rer. nat. Hennicke 
Dipl.-Min. A. C. Lenoir 
Fortschrittsbericht für den Zeitraum 1973 - 1974 
Bezug: Antrag vom 28.2.1972, Seiten 71 - 80 
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1 • Einlei tung 
1.1. Problemstellung 
lm Rahmen des Sonderforschungsbereichs verden am Institut für Steine und 
Erden ab Dezember 1973 Versuche durchgeführt, die das mineralogische Ver-
halten der Zuschlag- und ~indemittelphasen von Beton bei Feuerwirkung ver-
deutlichen sollen. Die bei einer derartigen Beanspruchung auftretenden 
Festigkeitsverluste sind nâmlich nicht immer auf Gefügestërungen durch 
unterschiedliche Temperaturausdehnungskoeffizienten verschiedener Bestand-
tèiie oder Phasen des Betons zurückzufÜhren. Setzt man voraus, da13 Beton 
aus einem fluiden und einem festen Skelett aufgebaut ist, die beide in 
Wechselvirkung zu einander steheri, so sind vielmèhr physikalische und chemische 
Anderungen für diese Festigkeitsminderungen verantwortlich {1). Auf Gr\L~d 
dieser Problemstellung ist es verstandlich, zuerst die Hilfsmittel der 
Rontgendiffraktometrie, der Thermogravimetrie (TGA) und der Differential-
thermoanalyse (DTA) auszunutzen, und in einem spateren Stadium auf andere, 
z.B. mikroskopische und infrarot-spektroskopische Methoden zurückzugreifen. 
Letztgenannte Methode eignet sich besonders für die Zementsteinphasen-Unter-
suchung und erlaubt Aussagen üper die Bindung der OH- und H20-Gruppen im 
Gelgerüst. 
Da die bis heute durchgeführten Versuche sich jedoch a.uf die rëntgenogra.phi_sc·he 
Untersuchung von Kiesbeton (vervollstandigt durch.TGA.und DTA) beschranken, 
konnen leider nur noch Aussa.gen über die kristallinen Bestandteile der Matrix-
Phase gemacht verden. Obwohl Hochtempera.turrëntgenbeugungsmessungen für das 
thermische Verhalten am meisten reprasentativ sind, ist vorlaufig doch, 
a.us Gründen der Komplexitat dieses Verfahrens, auf diese Methode verzichtet 
vorden. Hinzu kommt, da.13 aus der Literatur eine Anzahl von Gedanken über 
diese Materie vorliegt, wobei eine Hochtemperaturrëntgenbeugungsuntersuchung 
keine Voraussetzung 5ein kann, um diese zu überprüfen. 
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1.2. Die Übliche Betrachta~gsweise 
Die Festigkeitsverluste bei Betonen hoherer Temperaturen lassen sich leicht 
feststellen. Schwieriger wird es, wenn versucht wird, einen Zusammenhang 
zwischen dem Austreten von Wasser und derem Festigkeitsabfall zu finden. 
Auf dies es Phanomen wird von N. V. Waubke aus:f'ührlich eingegangen, und er 
unterscheidet als wichtige Bindungszustânde des Wassers in Beton: 
1. frei verdunstbares Wasser; Siedetemperatur: 100°C, 
2. Wasser in abgeschlossenen Poren, sog. Totporen; 
Sprengeffekt > 180°C, 
3. physikalisch adsorbiertes Wasser; 
Siedebereich: 100 - 4oo0 c,· 
4. Kapillarwasser; Siedebereich: 100 - 275°C, 
5. chemisch gebundenes Wasser (als Hydrat oder in hydroxidischer Form). 
J 
Sind, au5er dem frei verdunstbaren Wasser, fÜr eine Festigkeitsbetrachtung alle 
~~; 
Bindungstypen von Bedeutung, so kommt für eine mineralogische Betrachtungsweise 
nur das chemisch gebundene Wasser in Frage. Hierdurch ist die Mineralogie ~ 
grundsatzlich nur teilweise in der Lage, das Festigkeitsverhalten von Betonen 
bei Temperaturbeanspruchung zu verdeutlichen. 
Dennoch laBt sich eine umfassende Tabelle von moglichen Dehydrationsvorgangen 
(Tabelle I) aufstellen. Von besonderer Bedeutung. bleibt jedoch, da.13 die Datezi .i 
dieser Tabelle auf Erfahrungen an synthetisch hergestellten Ausgangssubstanzen 
beruhen, deren Existenz in Betonen in vielen Fâllen nicht nachgewiese~ ist. 
Last man weiter solche Reaktionen hypothetisch in Beton ablaufen, stoBt man 
manchmal auf erheblich komplexe Reaktionsgleichungen, die neben Anderungen 
in H/Si-Verhaltnis, CaO oder Si02 entstehen lassen, z.B. im Falle von 
Afwillit (3): 
, .. 
~ Ca6(HSio4)4•4H2o = 1 yC2S + ~ Si02 +24H20 
und bei dem Tricalciumsilik.athydrat (4): 
ca6(si2o7)(0H)P = g yC2S + g CaO+ 1H2o • 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061271 23/09/2015
B 1 - I - 4 
Versucht man nun an Rand derartiger Tabellen (2, S. 222: 11, S. 590 ff) 
plotzliche Anderungen in TGA- und DTA-Kurven zu erklaren, so kommen 
haufig diejenigen Ausgangssubstanzen in Frage, die doch eigentlich 
rontgenographisch oder mikroskopisch nachgewiesen werden müeten. Das 
Minimum in einer DTA-Kurve im Bereich des Abbaues von Xonotlit, Rille-
brandit, 14 R-Tobermorit, Afwillit usw. nach Tabelle I setzt niimlich 
voraus, dae fÜr den Fall, dae diese Effekte auf diese Substanzen zurück-
zuführen sind, diese auch.in einer proportionalen Menge kristallin vor-
liegen müssen. 
'Tab(Ùle I 
Das thermische Verhalten einiger Calciumsilikat-Hydrate (nach Taylor) ('2) 
Hydrattyp Umsetzung zu Umsetzungs- Hauptmaximum bei der DTA 
bereich in liegt im Bereich von 1) 
(OC) (OC) 
Xonotlit a-cs 680-700 790-840 (~) 
Hillebrandit a-c s 2 520-540 540-630 (-) 
· 14 i-Tobermorit 11R-Tobermorit 55-60 128 (?) {-) 
11 i-Tobermorit 9R-Toberm~rit 100-300 250-260 (-) 
9 R-Tobermorit a-cs 300-800 800-850 (+) 2) 
C-S-H (I) a-cs 20-500 830-900 ( +) 2) 
-c-s-H (II) a-c s 20-500 -------2 
Tobermoritgel a-c s 2 20-700 120 (-) 
y-C S-Hydrat --- 650-700 750 (-) 2 
275-285 400 (-); 850 (+) Afwillit y-C S 2 
y-C S-Hydrat a-c s 400-450 460-480 (-) 2 2 
Phase Y a-c s 640-700 690 (-) ; 980 (-) 2 
Tricalciumsilikat- y-C2S+Ca0 Hydrat 420-550 --------
1) (+) bedeutet exotherm, (-) bedeutet endotherm. 
2) sehr schwach fÜr krista.llines Tobermorit, jedoch sehr ausgeprâgt im 
Falle von c-s-H (I} • 
. L---------~----~----------------------------~ 
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2. Pro ben und Probenvorberei tung 
Zwei Kiesbetone wurden untersucht und zwar: 
I Proben aus Braunschweig, die schon für andere Zwecke benutzt 
worden sind. (Alter > 18 Monate) 
II Kiesbeton, hergestellt nach DIN 1164 mit als Zuschlag Normsand; 
W/Z = 0,5; Zuschlaganteil ~ 75%. (Alter > 3 Monate) 
In beiden Fàllen handelte es sich um Portlandzement 350 F (bei II um Nordzeme~~ 
Die Proben aus Braunschweig konnten einfach in einem Morser zerkleinert verden~ 
da sie schon thermisch beansprucht varen. Überma3ige Zuschlaganteile verein- ' 
fachen die Auswertung der Rontgenbeugungsbilder aber nicht, so war es zweck-
m~ig, bei der Zerkleinerung die Zuschlagstoffe teilweise abzutrennen. Die 
auf diese Weise erzeugten Proben enthielten zvischen 35 und 65% in HCI los-
liche Bestandteile. 
Die Proben, hergestellt nach DIN 1164, wurden in einem Muffelofen mit einer 
Aufheizgeschwindigkeit von + 5°C/Min ~rhitzt. Die Zerkleinerung fand in einer 
.. ' - . 
Labormühle ohne Abtrennung von Zuschlagmaterial statt. 
In einem spatèren Stadium standen auch abgebundene Zementproben ohne Zuschlag-
material zur Verfügung, wofür gilt: 
W/Z = 0,35; Alter > 30 Tage. 
Diese Pl·oben wurden wie die Probe II untersucht. 
3. Messungen 
Wie in der Einleitung schon bemerkt, sind die Rontgendiffraktometrie, die TGA 
und die· DTA·eingesetzt, um das thermische Verhalten von Kiesbeton.zu.untersuche 
Über die benutzten Gerat~ konnen folgende Àngaben gema.cht werden: 
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Rëntgenbeugungsanlage: Philips/Müller Mikro 111 mit cu-Rëhre. 
Thermowaage: gebaut von der Firma Linseis KG, Baujahr 1969. 
DTA-Apparatur: Eigenbau (Institut f'ür Steine und Erden) und 
· f'ür Temperaturen bis 500°C die Mettler DTA-2000. 
3.1. Die Rëntgendiffraktometrie 
3.1.1. Allgemein 
Die Rëntgendiff'raktometrie hat sich als Hilf'smittel, um die Erhârtung von 
Zementen zu verf'olgen, gut bewahrt, ist jedoch im Hinblick auf thermische 
·' 
Dehydratationsuntersuchungen noch kaum eingesetzt. Selbstverstandlich kënnen 
die Mineralbestandteile der Gesteinsphasen, da sie Überwiegend als amorphe 
Substanz auftreten, nur teilweise .erfa~t werden. Selbst bei dem im all-
. gemeinen gut kristallisierten Portlandit (Ca(OH)2 ) lief'ern quantitative 
Rëntgenbeugungsanalysen immer zü wenig (5). Tritt weiter Zuschlagmaterial 
auf, so wird das f.'ür die Interpretation der Matrix-Phase zugangliche Bild 
um einige Bereiche kürzer, und die immer in ungleichen Mengen auftretenden 
Verunreinigungen wirken zusatzlich verwirrend •. 
Viele abgebundene Zemente sind schon von Kantro, Copeland und Anderson unter-
sucht worden, und vielen Peaks konnten zuf'riedenstellende Bedeutungen zuer-
kannt werden (6). 
Der hier untersuchte Zement ist jedoch von den von Copeland u.a. untersuchten 
Proben insoweit unterschiedlich, d~ die lange Lagerun·g bei Copeland ·(Alter 
bis 12 Jahre) eine betrachtliche Kristallisation hervorgerufen hat wovon nach 
35 Tagen, wie f'Ür den hier untersuchten Fall gilt, auf' den ersten Blick die 
Spuren noch nicht erkennbar sind. Die nahe Verwandtschaf't tritt nur in Er-
scheinung, indem alle mëglichen d-Werte tabellarisch gesammelt und mit denen 
aus der Literatur verglichen werden. 
In Tabelle II ist dieses an einem Beispiel vorgefûhrt und die Übereinstimmung 
ist f'ast vollstandig, ausgenommen einige Peaks, die auf' Restantcn der Klinker-
mineralien (hauptsachlich Silikate ?) zurückgef.'ührt werden müssen. 
Schlie~lich ist ein Vergleich mit der bei Taylor {2, S. 336) vorgefûhrten 
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10 30 50 20 
Bild 2. Schematische Darstellung eines 
Rëntgenbeugungsbildes von Port-
landzement. {2) 
fl1liill Hydrogronatphose fi] . O•b 
~ Tobermorit Gel EB b•c 
~ Portlondit cfZJ Tetrocolc.-alumino t 
ŒJ Monosulphot 0 Klin kema terial? 
Die Übereinstimnmng ist auch hier 
zufriedenstellend (Bild 1 und 2). 
Zwar ist das Monosulfat nicht 
anwesend, für dieses tritt jedoc~ 
Ettringit auf, dessen Erscheinun,~ 
auch bei âlteren·Zementen noch 
moglich ist und wofür das Ver-
hâltnis so3;c3A im Zementklinker 
wehrscheinlich ma~gebend ist. 
3.1.2. Das Rontgenbeugungsbild von Kiesbeton nach dem Erhitzen 
Erhitzt man die Betonkërper, so kann man Anderungen im krista.llinen Bereich 
feststellen, es ist j edoch nicht immer einfach a.uf bestimmte ~1ineralien hin-
zuweisEm. Eine deutliche Anderung macht sich nur bei Portle.ndit bemerkbar. 
Zwischen 400 und 500°C findet ein plëtzliches Verschwinden statt, wie es im 
Bild 3 und 4 gra.phisch dargestellt ist. 
8 




600 800 Temp (°C) 
Bild 3. Zerfall von Port-
la.ndit in Kiesbcton 
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Tabelle II 
d-Werte bei der Rontgenbeugungsanalyse von Portlandzement nach 35 Tagen 
und nach 10 Jahren (6) 
mogliche jnach nach 
Komponente 35 T. 10 J. 
E 9,7 9,7 
B 8,8 9,0 
c 8,3 
D 7,8 7,8 
_A 
5,63 5,64 E 
F 5,07 5,06 
G 4,92 4,92 
E 4,72 4,72 
EF 4,42 4,41 
4,23 4,26 
B E 4,04 4,02 
CE H 3,88 3,88 
D 3,81 
E 3,51 3,59 
E 3,48 3,49 
3,35 
F 3,31 3,31 
E 3,26 
3,20 
FG 3,11 3,12 
HI 3,04 3,05 
+) 3,00 
+) 2,97 
BCD 2,88 2,89 
















































































E = Ettringit 
B = Calciummonosulfat 
C = Tetracalcium-Aluminat~ 
hydrâ.t 
D = Calciumcarbonat~Alumin~ 
hydrat 
F = Bydrogranatphase 
G = Portlandit 
H = Calciumcarbonat 
I = Tobermorit 
+) nach aller Wahrscheinli~' 
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+ VR 5 
4 VR 3 
• VR 8 
o VR 4 
Bei der Auswertung dieser~ 
Mengenanteile im Bild 3 sinl 
die Portlandit-intensitate~ 
bei d = 4,92; 2,63 und 1,93' 
.. . ... 
als Peakoberflache best~mmt~ 
. h ;:_,. h h t Es stellte Sl.C n<lolU.I.l.C eril"' 
' da3 der 100-Peak immer klein~ 
• der 74-Peak ist und zweitens, 
Peakverbrei tung schwankte. ': 
. ~ den Proben aus Braunsch~el.gl 
nur die Intensitat des 74-Pe& 




Proben nach lângerer Zeit schon eine starke Streuung in Kauf genommen werden mm 
_,. 
Bild 4. Zerfall von Portlandit in Kiesbeton 
(Proben aus Braunschweig} 
Für die unterschiedlichen Zuschlaganteile ist eine Korrektur angebracht (Tabell! 
-~ ;i 
Bei weiterer Temperaturerhohung ândert sich das Rëntgenbeugungsbild bis 650°C ~ 
;4 
jedenfalls lâ13t es sich wegen genaimter Komplikationen nicht auswerten (Bild 5)· 
. . t 
. . +) ' Bei noch hëheren Temperaturen, z.B. 900°C, lâ13t sich mit Sicherheit ec2s ,sl 
nechweisen. Bei 650°C ist dieses vielleicht auch der Fall, die Rëntgendiffrakt~ 
metrie ist hier aber nicht eindeutig. 
Tabelle III 
Intensitâten fÜr Sio2 und Ca(OH)2 bei den Proben aus Braunschweig 
Serie Si02 Ca(OH) 2 
Ca(OH) 2 für Serie Ca(OH)2 
Ca(OH)2für 
VH •• / 1sio2= 44,5 VR •• / 
Sio2 ISi02= 44,5 
5/1 35 5 4 8/1 46 37 39 
2 50 57 61~ 2 36 11 9 
3 42 5 5 3 4'( 9 10 
4 56 40 50 4 38 7 6 
-
5 59 34 45 5 41 9 8 .... ·:; 
6 42 4 4 6 66 1 39 58 -~· :· 
7 40 .:4 4 1 49 45 
~~ . 
49 ~ 
8 69 25,5 4o 9 36 76 61 
. :~ (_.~ . 
~ 
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Serie Ca(OH) für Serie Ca( OH) für 
VR •• / Si02 · ca (OH) 2 1sio2:: 44,5 VR •• / 
Si02 Ca(OH)2 1Si0 = 44,5 2 
9 58 6 8 10 40 51 46 
10 49 13 14 4/6 37 4 3 
3/2 43 48 46 9 22 7 3 
3 46 36 37 10 48 23 25 
.. r,'.,.o; • 
. 
+)FÜr die Dicalciumsilikatumwandlung gilt: 
yC2S 525oC 8C2S ~70o:.a'C2S 
1 
~725°C t 
.__ ---- ~830°C -------'-
3.1.3. Das Rëntgenbeugungsbild von Portlandzement ohne Zuschlag nach dem Erhitzen 
Nach den enttauschenden Erfahrungen mit Kiesbeton schien es dem Autor dennoch 
sinnvoll, im Hinblick auf mëgliche spatere Untersuchungen, zu untersuchen, ob Zem~ 
ohne Zuschlag mehr Informatione·n liefern. Das ist jedoch kaum der Fall. Nachdem 
bei 100°C Ettringit verschwunden ist, bleibt das Rëntgenbeugungsbild bis 500°C 
fast unverandert. Portlandit verschwindet in der üblichen Weise und ~c2s tritt 
mëglicherweise schon ab 600°C auf, wofür aber eine elektronenmikroskopische Auf-
nahme die Bestatigung bringen sollte. (Bild 6) 
Im Bereich zwischen 30 und 35° für 2e sind die Aussagen nëmlich nicht eindeutig 
und darum ist d = 2,19 bzw. 41,2° als charakteristischer Peak für sc2s angenommen 
und hier liegen auch Peaks der Mineralien c3s und yc2s. 
La.g im Ausgangswaterial in diesem Bereich auch schon e~ne kleine Intensitat vor, 
so wurde diese auf die im Bild 3 und 6 angegebenen c2s-Intensitaten in Minderung 
gebracht. 
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Interessant ist weiter noch, da3 mit groBer Sicherheit CaO nachgewiesen 
werden konnte. Bei d = 2 ,1~ 1 liegt zwar auch ein 13C2S-Peak, dieser ist 
im Anfangsbereich zwischen 600 und 750°C jedoch zu vernachHi.ssigen • 





Bild 6. Einige Intensitate~ 
im Rontgenbeugungs-i 
bild von Portlan~-1t 
zement als Funktl.On' 
der Temperatur. 4 
0 200 400 600 800 Temp.(°C) 
Da nun CaO im Kiesbeton 500°C absolut nicht nachgewiesen verden kann, ist 
,...,, 
der Gedanke geprüft worden, ob eine Reaktion zwischen dem CaO und dem Zuschlag-
-:6 
material mëglich ist (7). Nach dem Trocknen eines aufgeschlâmmten Portlandit/ ~·· 
Zuschlag- Breis, welcher anschlieBend ein~ Stunde auf 500°C erhitzt wurde, 
làBt sich eine derartige Reaktion jedoch rëntgenographisch nicht feststellen. 
3.1.4. Bemerkungen zu der Rontgendiffraktometrie 
Diese Untersuchungen müBten theoretisch eigentlich auch die Frage beantworten, 
ob \-lollastonit bei der Dehydratation vo~ Portlandzement gebildet wird. Obwohl 
die Antwort der Rëntgendiffraktometrie in dieser Hinsicht negativ ist, gibt 
es noch keinen Grund, an dem Auftreten von f3CS zu zweifeln. Aus Dehydratations-
untersuchungen an synthetischen Silikathydraten (12) ist nâmlich bekannt, da.B 
13CS unterhalb 700°C rëntgenographisch nicht nachgewiesen verden kann. Oberhalb 
dieser Temperatur ist die Umwandlung der anhydriden Substanz in SCS weniger 
wahrscheinlich, als z.B. eine Reaktion vom Typ: 
CS+ CaO= yc2s (11) • 
Auch yc2s laBt sich schwierig nachweisen. Bei der Dehydratation von dem 
Tricalciumsilikat-Hydrat (+yc2s +CaO) heiBt es bei Buckle u.a.: 
"Unterhalb 700°C bildet sich etwas Ahnliches wie yC sn (1~), und da auch unter-2 
halb dieser Temperatur CaO nvht nachgewicsen cerden ka.nn, hâlt Buck.le es 
für wahrscheinlich, d~ CaO in das Gitter von yc2s aufgenommen und in ·dieser 
Weise unkenntlich gemacht wird. Ein anderer Teil des CaO mü~te dann in einem 
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amorphen Zustand vorliegen. 
3.2. DTA- und TGA-Analysen 
3. 2. 1 • Allgemein 
Viele DTA-Analysen sind in der Vergangenheit schon durchgefùhrt wordan·und 
immer wieder werden etwa dle gleichen, wichtigen Temperaturbereiche gefunden. 
Diese Bereiche sind in Tabellr~ IV angegeben unter Angabe der in der Literatur 
üblichen Erlauterungen. 
Waubke weist darauf hin, da!3 auch eine Anzahl anderer Vorgiinge auft~eten konn.en, 
und zwar für die Bereiche: 
I. 14 ~-Tobermorit 11 Î-Tobermorit, 
II. 11 R-Tobermorit 9 R-Tobermorit, 
III. aC2S-Hydrat + ec2s und ab 4oo
0 c schon Der~dratation des A~lillits, ab 540°c 
Dehydratation des Hillebrandits, 
IV. erste Abbaustufe der Phase Y und Zerfall des yC2S-Hydrats, 
V. zweite Abbaustufe der Phase Y. 
Diese Untersuchung mü~te eigentlich diese Vorschlë.ge a.uf ihre Richtigkeit 
prüfen, j edoch aus dem Vorhergehenden ( 3. 1 • 1. und 3.1 • 3.) ist · deutlich ge~rorden, 
da.B die Rontgendiffraktometrie diese Hypothesen nicht unters·t;ützt und auch aus 
. • 1 
1.2. geht hervor, da~ es Gründe gibt, an einigen dieser Vorschlage zu zweifeln. 
Tabelle IV 
Wichtige Temperatt~bereiche bei der DTA-Analyse von Portlandzement 
Autor I II III IV v Bemerkungen 
Petzhold/ 100-250 540- 750-780 840-900 18°C/Min (8) Talke 
Bart a/ 130-200 52D- 770- a us Literaturstelle Satava (8) entnonur .. en 
Boschenow/ 100-140 . 550-580 800-890 
Suworowa ;200-220 890-910 ! 
' 
Waubke 30-180 266-272 1~50-488 725-754 898-960 mit Zuschlag 
540-574 780;..800 10°C/Min (1) 
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Au tor I II III IV v Bemerkungen 
Rey 150-200 550- 820-850 8°C/Min (10) 
900-
Entwasserung bzw. Dehydratation: 
adsor- Ca.~OH) 2 Calcium Dissoziation biertem silikat von 
Wasser, hydra.t CaC03 Ettringit 
' 
·J 
3.2.2. DTA- und TGA-Messungen 
Der Betorucorper, hergestellt nach DIN 1164, ist thermogravimetrisch und 
differential thermoanalytisch untersucht worden, wie in Bild 1 und 8 dargestelli. 
1 
..... 








bis 200°C wird das anhaftende Wasser abgegeben, wahrend Ettringit schon 
'* bei 100°C verschwunden ist. f 
zwischen 200° und 450°C erfolgt eine sich langsam fortsetzende Entwasserun: 
zwischen 445° und 475°C zerfallt Portlandit. ~ 
ab 600°C wieder eine starke l-lasserabgabe, die bei der TGA bis 700°C, laut 
der DTA bis 750°C andauert. 
bei etwa 800°C ist die Dehydratation zu Ende. Wegen der geringen Menge 
an Caco3 wird die Dissoziation dieser Substanz bei DTA und TGA nicht 
benierkbar. 
Die DTA liefert zusatzlich die Quarzumwandlung (sio2s~) und ab ~ 725 die eben-
falls endo·therme c2S-Umwandlung ( 13-+a' ) • 
.. 
Nach Lehmann und Dutz wird die Dissoziation von Portlandit bei 350°C bemerkbar, 
ist jedoch bei 410°C plotzlich und fast vollstandig. Ein von den Autoren ge-
fundener kleiner Effekt bei 555°c kann in den hier durchgeführten Versuchen nic~ 
bestatigt wèrden. 
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dT 
600 800 Temp.(°C) 
Bild 7. Thermogravimetrische 





Reiner Portlandit und Ca(OH)2 in Kiesbeton oder Portlandzement zeigen also 
das gleiche Verhalten, und man mu5 demzufolge annehmen, daB auch bei Port-
landzement Portlandit zu CaO und H20 dissoziiert (vergleiche hierzu die Bilder 4 
und 6). 
Eine quantitative DTA-Analyse (mit Hilfe der Mettler DTA-2000) unterstützt diese 
Annahme: 
der endotherme Peak ab 445°C bei einer Einwaage von 10 mg 
betragt :rür Portlandzement 503-465 meal. Aus Bild 7 geht 
hervor, daB ein Wasserverlust von 6% infolge der Dissoziation 
von Ca(OH) 2 auftritt.+) Hieraus folgt eine Dissoziationsenthalpie 
von 1,40-1,51 Kcal/Mol. Laut Literaturangabe betragt dieser 
Wert 1,53-1,56 Kcal/Mol ( 13, 14). 
DaB CaO dennoch nicht nachzuweisen ist, kann zweifach gedeutet werden: 
1. CaO bleibt als amorphe Phase ztœück, 
2. CaO bat bei der Abkühlung wieder Portlandit gebildet. 
Tatsachlich ist Ca(OH) 2 auch bei den oberha.lb 445°C erhitzten Proben ne.ch-
zuweisen. Die Menge ist jedoch gering und die Kristallisationsart anders 
als bei den Proben niedriger Temperatur. Weiterhin darf angenorrunen werden, 
dae cao teilweise in"die anhydriden Dehydrate.tionsprodukte eingebaut wird 
(3.1.4.). 
+}Diese Zahl ist mit Absicht zu niedrig gewâhlt, um damit eine Überlagerung 
; ... r··· '"". ··.~·"' 1 ,.. ' i ,. ; ,. ·!"T" 'i p ::.n '7'1 he,..iil"k~; rohr,: l•er • 
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DTA-Kurve von Kiesbeton 
(AufheizgeschYindig- ·;j 
keit: 50C/Min) · 
-
vlie aus dem Vorhel"gehenden deutlich geworden ist, zeigt die Rëntgendiffratomet::ri\ 
sicb als ungeeignet, das tbel"mische Verhalten von Kiesbeton zu erlautern. Die 
vielen Hypothesen* die DTA- und TGA-Analysen aufgeworfen haben, konnen weder 
bestatigt, noch kann ihnen widersprochen werden. Bei weiteren Untersuchungen 
über das thermische Verhalten der Matrix-Phase sind Kenntnisse Über die auf-
tretenden Ausgangssubsta.11zen unentbehrlich, weil in den Dehydra.ta.tionsprodukten. 
~enig Abwechs~ung auftritt und diese rëntgenographisch nicht, oder erst bei 
hëheren Tempera.turen, erfa5t werden kënnen. 
Was den Zerfall von Portlandit betrifft, so bleibt die Frage unbeantwortet, 
wie diese Substan~, die für die Festigkeitsentwicklung in Zement nicht als 
sehr wichtig angesehen wird, zu einer starken Festigkeitsminderung führt. 
Obwohl Waubke (1) angenommen hat, da~ die Dissoziation von Portlandit ab 512°C. 
stattfindet, stellt diese Untersuchung den Zerfall von Portlandit eindeutig 
in dem Temperaturbereich von 400-500°C fest. Genau in diesem Bereich sind die 
Festigkeitsminderungen bei thermischer Beanspruchung von Beton am gro13ten 
(1, 15, 16). 
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5. Zusanwenfassung 
In der vorliegenden Arbeit ist versucht worden, mineralogische Anàerungen 
der Gesteinsphasen in Kiesbeton bei thermischer Beanspruchung rontgenographisch 
nachzuweisen. 
Es hat sich herausgestellt, daa weniger Kenntnisse über die Dehydratations-
produkte in Beton für das Ergebnis einer derartigen Untersuchung maegebend 
sind. Solange ein gut definierter Betonkorper nicht zur Verfügung steht, 
kënnen Rëntgenbeugungsanalysen die charakteristischen Erscheinungen in TGA-
·' . 
und DTA-Kurven nicht alle aufklaren. 
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O. Gegenstand des Teilprojektes und Ausgangssituation 
N. V. W au bk e 
Im Rahmen des ersten Forderungsantrages für den SFB 148 
wurde unter dem Titel "Festigkeitsverinderungen von Be-
ton bei Feuerangriff" ein Teilprojèkt E zur Forderung ein-
gereicht, in dessen Mittelpunkt vorzugsweise das mechanische 
Festigkeitsverhalten von Konstruktionsbetonen bei hohen 
Temperaturen - w~e sie im Brandfalle auftreten - stehen 
sollte, bei dem aber von vornherein Yorgesehen war, da-
neben auch den Gründen fUr die beobachteten Festigkeits-
verinderungen nachzugehen. Das Schwergewicht der vorge-
sehenen Untersuchungen sollte allerdings eindeutig bei 
den mechanisch-technologischen Untersuch~ngen liegen; 
physikochemische Untersuchungen an Betonproben waren zu-
nachst nur als flankierende MaBnahroè geplant. Insbesondere 
aber sollten sich die Arbeiten in diesem Teilprojekt aus-
schlieBlich mit Betonproben endlicher Abmessung befassen -
also mit Ausschnitten aus groBeren Betonbauteilen, von 
denen zu erwarten war, daB sie für das Gesamtverhalten 
des komplexen Baustoffs Beton wenigstens nàherungsweise 
reprâsentativ sein wlirden. Untersuchungen an den Einzel-
phasen, aus denen der Beton zusammengesetzt ist, oolltcn 
demgegenüber - dem seinerzeitigen Antrag gemfiB - im Teil-
projekt D des Sonderforschungsbereiches ablnufen. Gemein-
sames Endziel der stoffbezogenen Tcilprojekte D, E und F 
sollte - und .soll nnch wie vor - ein generelles Modell 
für den Zusammcnhang Festigkeit/Temperatur von Konstruktions-
betonen sein. 
In der ersten Phase der Durchführung des Teilprojektes E 
wurde eine umfangreichere Untersuchung abgeschlossen, in 
der der Projektleiter die verschiedenen, das Thema des 
Teilprojektes berlihrenden Arbeiten aus der Literatur resli-
mierte und durch eigene Versuche die bestehcnden Lückcn 
füllte, so daB ein zumindest in graben Zligen zuverlàssiges 
Bild vom phânomenqlogischen Zusnmmen~ang zwischen Festig-
keit und Temperntur bei portlandzementg,bundenen Konstruk-
tionsbetonen gewonnen verden konntc. Gleichzeitig wurde 
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in einer weiteren, begleitenden Untersuchung durch 
u. Schneider eine erste, prinzipielle Klârung der wesent-
lichsten physikochemischen Reaktionen herbeigeführt, die 
fUr die Festigkeitsverluste verantwortlich zu machen sind. 
Diese beiden grundlegenden Arbeiten des Teilprojektes 
sind in den Heften 2 und 3 der Schriftenreihe des Sonder-
forschungsbereiches. 148 niedergelegt. 
Einerseits machten die genannten Untersuchungen deutlich, 
vo im Bereich der mechanisch-technologischen Untersuchungen • 
J 
noch entscheidende Beitrage zur veiteren Aufklarung des 1 
\ 
Ausgangsproblems geleistet werden konnten - auf der anderen 
·seite erwies es sich in die~er Situation nicht mehr als 
sinnvoll, die Zahl der vorhandenen Daten durch weitere, 
gleichartige Versuche laufend zu vermehren, ohne den grund-
legenden Zusammenhàngen ~urch Analyse der wirksamen Var-
gange in der Betonstruktur selbst ·vertieft nachzugehen. 
Eine sukzessive Verlagerung des Schwerpunktes vom mecha-
nischen Experiment zur physikochemischen Analyse und - in 
ersten Ansâtzen - zu theoretischen Modellen innerhalb des 
Teilprojektes war die zwangslâufige Folge. Der Fortsetzungs-
antrag des SFB 148 lâet dies bei der Formulierung der Ab-
sichtcn des unter dem gleiohen Titel als Folgeprojekt des 
Teilprojektes E eingebrachten Teilprojektes B2 deutlich er-
kennen. 
Aber auch die nachfolgenden Ergebnisberichte tragen dieser 
Verschiebung Rechnung: Zwei der vier Kapitel befassen sich 
noch mit dem eigentlichen mechanischen Verhalten von Beton 
bei hohen Temperaturen, zvei befassen sich bereits mit Fra-
gen der Strukturuntersuchung bzw. mit physikochemischen 
Reaktionen in den Zuschl~gen ala Betonbestandteil. 
, Wahrend das erste dieser vier Kapitel dabei als Darstellung 
eines in sich weitgehend abgeschlossenen Arbeitsabschnittes 
zu verstehen ist, in dem die Mitarbeiter des Teilprojektes 
die zunâchst notwe~~ig erscheinenden, wesentlichen quali-
tativen Daten der Verhaltensweise von Beton bei hohen Tem-
peraturen gewinnen konnten, berühren die übrigen drei Kapi~ 
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tel samtlich Themen aus der sich zunehmend stârker auf-
fachernden Tâtigkeit der Mitarbeiter in der zweiten Halfte 
des Jahres 1974 und sind damit zwangslaufig nicht nur als 
Tatigkeitsbericht über den Stand der Arbeiten wahrend der 
letzten Monate, sondern gleichzeitig auch als Bericht über 
jene Tendenzen anzusehen, die sich in diesem Rahmen hin-
sichtlich der künftig im Teilprojekt weiter zu verfolgen-
den Ziele heraus~eschâlt haben, das alte Teilprojekt E ab-
runden und zum Folgeprojekt B2 überleiten. 
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1. Die entscheidenden qualitativen Merkmale der Festigkeits-
verluste von Beton bei hohen Temperaturen 
N. V. Waubke 
Aus zahlreichen Literaturstellen var bekannt, daS portland-
zementgebundene Betone spatestens ab 300°C mit weiter zu-
nehmender Temperatur einen mehr oder minder stetigen, doch 
monotonen Festigkeitsverlust erleiden. Keine eindeutige 
Auskunft gab die'Literatur dagegen über die Frage, ob 
dieser Festigkeitsverlust gleitend (kontinuierlich) oder 
sprunghaft (diskontinuierlich in einem oder in mehreren 
Schritten) erfolgt.; ob sich die verbliebene Festigkeit 
für sehr hohe Temperaturen einer asymptotischen Rest_festig-
keit nahert oder versc~windend klein -wird und woraùf die 
Festigkeitsverluste im Einzelnen zurückzuführen sind. 
Die in den Heften 2 und 3 der Schriftenreihe des Sonderfor-
schungsbereiches 148 niedergelegten Arbeiten von N. V. Waubke 
und U. Schneider haben auf diese Fragen - wenigstens quali-
tativ - erste Antworten gegeben: HeiBdruckversuche an Beton-
kSrpern bei unterschiedlichen Aufheiztemperaturen und parallel 
dazu durchgeführte thermochemische A~alysen haben gezeigt, 
daB der Festigkeitsabfall der untersuc~ten Betone eindeutig 
in wenigen- etwa 3 bis 5 - unstetigen Schritten erfo~gt, 
.. 
die ihrerseits für die portlandzementgebundenen Betone zu 
einem Gesamtfestigkeitsabfall zusammenzufassen sind, der 
sich im wesentlichen zwischen ca. 300°C und 600°C abspielt. 
Oberhalb solcher Temperaturen bleibt (zumindest zunachst 
bis zu Temperaturen um 900°C) eine mehr oder minder kon-
stante Restfestigkeit zurück, die in ihrem Betrag lediglich 
von den Feuchteverhaltnissen im Probekorper sbzuhângen 
scheint. Diese Restfestigkeit belauft sich dabei durchaus 
auf Werte von tO % oder mehr der Ausgangsfestigkeit. Bei 
simtlichen identifizierten Einzelschritten des Festigkeits-
~erlustes handelt es sich um die Folgen physikochemischer 
Abbaureaktionen in der Betonstruktur, die demzufolge mit 
Energieumsâtze~ und Stofftrapqport verknüpft sind und damit 
zwangsliufig ?.eitabhângig sind. Der daraus resultierende 
EinfluB der A~fheizgeschwindigkeit der untersuchten Beton-
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proben auf die Restfestigkeit bei den jeweils gewahlten 
Prüftemperaturen konnte experimentell und theoretisch nach-_ J 
gewiesen verden. 
Als reprasentativ für den Zusammenhang zwischen Restfestig-, 
~ 
keit und Prüftemperatur für portlandzementgebundene Kies- ·~ 
·~ 
betone konnte im Rahmen der Untersuchungen ein Verlauf iden~ 
tifiziert verden, vie er auf der folgenden Seite wiedergege-
-ben ist. Im einzelnen ergab die Untersuchung der verschie- ~ 
denen Sttifen des Festigkeitsabfalls solcher Betone, da2 es , 
. . ~ 
sich auf der Bindemittels·eite im vesentlichen um zwei chara~ 
teristische A~baureaktionen - namlich die Entwisserung der 
Tobermoritphase und die Dehydratation des Portlandits zum 
1 
cao - handelt, welche sich bei Temperaturen unterhalb 8o0°C 
schadlich auf die mechanischen E~genschaften auswirken; da-
oeben existieren (je nach Herkunft und Zusammensetzung der 
Zuschlagphase) verscbiedene Reaktionen im Zuschlagmaterial 
selbst oder in der Verbundflâche Zuschlag/Zementstein, die 
ebenfalls zu den Festigkeitsverlusten beitragen. Eine typischE 
derartige Reaktion ist die sukzessive Entwasserung und Rekri-
stallisation stark fehlgeordneter, wasserhaltiger Bestand-
teile bestimmter, auf Si02-Basis aufgebauter Materialien 
(z. B. Flint; .im Bereich h5herer Temperaturen vire in diesem 
Zusammenhang auch das Austreiben des co 2 aus kalkhaltigem 
Gestein zu nennen). 
Ungeachtet der Tatsache, da3 eine weitere Verfeinerung (Dis-
kretisierung) der Kenntnis von den Reaktionsstufen angestrebt 
werden muB, - hierhin gehôrt z. B. die bereits getroffene 
Feststellung, daB auch die Entwasserung der Tobermoritphase 
ihrerseits wiederum in mehrere, aufeinanderfolgende Einzel-
schritte zerfillt - und daB ihnliche Abhingigkeiten auch fUr · 
weitere, im konstruktiven Ingenieurbau übliche Bindemittel-
arten (insbesondere Hochofenzemente) erarbeitet verden sollent 
~ 
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a} Aus den geschilderten, mechanisch-technologischen Ver-
suchen zur Festigkeit ist zunachst im qualitativen Be-
reich nur die Frage übrig geblieben, in welchem Umfang 
die beobachtete Restfestigkeit eines Betons oberhalb 
bestimmter Grenztemperaturen noch tatsachlich auf phy-
sikalische oder chemische Bindungszustande zurückzu-
führen ist oder etva nur noch reibungsbedingte "Hauf-
. 
werksfestigkeit" vorliegt; 
b) die eindeutige Zuordnung von Reaktionstemperaturen im. 
·' 
sich zersetzenden Beton zu entsprechenden Angaben über 
die vermuteten, zugrunde liegenden physikochemischen 
"·'* ?rozesse in der Literatur. gestaltet sich vermutlich nicbt~ 
zuletzt deswegen schwierig, weil die von diesen Zersetzungs 
reaktionen innerhalb des Betons betroffenen Bereiche "aut~ 
klavahnlichen'' Bedingungen unterworfen sind, die ihrer-
seits vom allgemeinen Gas- und Feuchtigkeitshaushalt des 
jeveiligen Betons im allgemeinen, vom momentanen Gas- und 
Feuchteangebot sowie vom herrschenden Druck am Ort der 
Reaktion im besonderen und darllber hinaus vom Strômungs-
widerstand zwischen Reaktionsort und Betonoberflache 
(Abstand zur Oberflâche und Betonporositât} abhangen; 
· c) die Frage, velchen Beitrag zuschlagbedingte Reaktionen 
zum Gesamtfestigkeitsverlust des Betons im Einzelralle 
leisten, kann nur beantwort~t verden, wenn einerseits 
der Typ und der Grad der spezifischen Schadigung der 
Betonstruktur bekannt ist, die aus der jeweils betrach-
teten Reaktion resultiert, und zum anderen Menge und 
Verteilung des in dieser Hinsicht kritischen Zuschlags 
im Beton selbst bekannt sind: Dies vird für die Praxis in 
aller Regel nur dann mëglich sein, wenn diese Mengenanteile 
eines interessierenden Zuschlagtyps bereits im Ausgangs-
material, also in der Zusammensetzung des jeweils für ein 
Bauvorhaben ausgebeuteten Zuschlagvorkommens bekannt sind, 
vas letztlich auf die Notvendigkeit einer petrografischen 
Kartierung aller bedenklichen oder verdadhtigen Zuschlag-
stoffe hinauslâuft; 
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d) um bei allen Untersuchungen zum Festigkeitsverhalten von 
Betonen bei Branden nicht den Praxisbezug zu verlieren, 
hat es sich als zwangslaufig notwendig erwiesen, Vergleiche 
mit tatsachlich brandbeanspruchten Bauteilen durchzuführen 
- was in aller Regel nur moglich ist, wenn es gelingt, an 
den aussolchen Bauwerken entnehmbaren Betonproben nach-
traglich festzustellen, welchen Maximaltemperaturen und 
Maximaltemper~turverteilungen diese Proben ausgesetzt. 
waren: Die für ein derartiges Anliegen notwendige Ent-
wicklung eines Nachweisverfahrens auf physikalischer, 
chemischer oder optischer Basis zur Bestimmung. der Maxi~ 
maltemperaturverteilung in Betonproben muB daher ein wei-
teres, zentrales Anliegen des Teilprojektes sein. 
e) als vëllig offen bzw. ungeklart mu~ die Frage angesehen 
werden, wie sich das "Versagen" von Beton als Werkstoff 
unter gleichzeitiger - im ungünstigsten Falle mehrachsiger -· 
mechanischer und thermischer Beanspruchung abspielt: 
Die Kinetik des Versagensprozesses, also der zeitliche 
Verlauf von Ri~entstehung, RiBfortprlanzung und Bruchaus-
dehnung in erhitzten Betonen, blieb bislang unbeachtet -
und ist insoweit nicht nur sachlich in enser Nachbarschaft 
mit dem Problem "Restfestigkeit/Haufwerksfestigkeit" z~ 
sehen. 
An dieser Stalle vurden - unter Berücksichtigung der personel-
len und sachlichen Moglichkeiten des Sonderforschungsbereiches 
148 - jene drei Einzeluntersuchungen initiiert, über deren 
erste Ergebnisse die nachfolgenden Kapitel bcrichten. 
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2. Ansatze zur Kartierung temperaturempfindlicher Zuschlag-
stoffe für Beton im niedersachsischen Raum 
F. D j a m o u s 
2.1 Darstellung des Teilproblems 
Die Vorhersage der prozentualen Festigkeitsverlust3 von 
Betonen bei jenen Temperaturen, bei denen mengenma3ig 
bekannte Teile ihres Zuschlages reaktionsfahig werden, 
ist das Hauptziel des Teilprojektes B2. Es hat sich da-
bei als sinnvoll erwiesen, die bei den notwendigen Zu-
s~hlagprobenahmen an verschiedenen Stellen Norddeutsch-
lands abfailenden Beobachtungen über die Hâufigkeit der 
bei erhohten Temperaturen als gefahrdet anzusehenden Zu-
schlage in einer· "Kartierung" diezer Zuschlagstoffe nie-
derzulegen. Über erste Ergebnisse wird im folgenden be-
richtet. 
2.2 Petrographischè Ausgangssituation 
Kiese sind Anhâufungen von Mineralien und Gesteinstrümmern 
verschiedenster KorngroEen und Zusammensetzung. Ihre Be-
schaffenheit hingt von der Natur des Ausgangsgesteins, der 
Art und Starke der Verwitterungs- und der Umlagerungsver-
hiltnisse ab. Die Natur des Ausgang~gesteins bedingt ihre 
mineralogische Zusammensetzung. Je stârker und langer die 
Verwitterung einwirkt, um so mehr bleiben als Endergebnis 
derselben nur die widerstandsfâhigsten Mineralien und ·Gc-
steine zurück. 
Die als Betonzuschlagstoffe ausgebeutetcn Sande und Kiese 
des norddeutschen Flachlandes gehoren in der Mehrzahl den 
tertiaren, diluvialen und alluvialen Bildungen an. Bei der 
Art der Entstehung der Bande und Kiese ist es erklarlich, 
dae sie in ihrer Zusammensetzung und Ausdehnung sehr groBen 
Schwankungen unterworfen sind: Inncrhalb der Geschicbemergel 
liegen regellos verstreut zahlreiche kleine und gro~e Ge-
schiebe der verschiedensten Gesteine, die der Gletscher 
auf seinem Weg hierher aufnahm {Granite aus Schweden und Finn· 
land, rote Porphyre vom Grund der Ostsee, Kreide von den 
danische~ Inseln u.s.w.). Auch nordische Kiese und Sande 
! 
treten - meist in enger Verbindung mit dem Geschiebemersel -
aur. Ebenfalls vorhandené. Vorkommen sUdlicher Schotter und 
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Kiese sind besonders durch die Führung zahlreicher blau-
schwarzer Kieselschiefer gekennzeichnet. Daneben sind 
Grauwacken und stellenweise reichlich Geroll charakte-
ristisch. Die zu den "nordischen» Materialien zu rech-
nenden Gesteine - besonders Feuerstein, aber auch Granit,~ 
Porphyr u. dgl. - fehlen dabei eigentlich nirgends; sie 
sind stellenweise sogar stark angereichert. 
Im niedersichsischen Teilgebiet südlich von Hannover, demj 
im Rahmen der ersten Erhebungen ei~ besonderes.Augenmerk i 
. ~ 
geschenkt vurde, treten vorzugsweise Leineterassenschottèr; 
4 
Jurakalkschutt und Buntsandstein~chutt, nordischer Schutt~ 
und Bande, Geschiebemergel sovie Schotter und LoBlehme auf, 
2.3 Petrographische Erhebungen an 15 Gruben · 
Es wurden a.us bereits· in Betrieb stehenden Kiesgruben Pro-
·~ 
ben entnommen und auf ihre Zusammensetzung hin petrograpbiK 
.ii 
analysiert. Dazu vurden die entnommenen Proben gewaschen, ~ 
getrocknet und anschlieBend in vier Fraktionen ausgesiebt: 
Fraktion 1 : 0 - 2 mn1 
Il 2: 2 4 - mm 
11 3 : 4 8 - mm 
11 4 : > 8 mm 
Diese Kornfraktionen vurden, für jede Fundstelle einzeln, 
quantitativ petrographisch analysiert. Die vorlaufigen Er-
gebnisse dieser ersten Untersuchungen zeigt Tabelle 1 : 
Da nach bisherigen Erfahrungen die Gesteinsarten 
Flint~ Sandstein, Kalkstein 
.., 
unter den hier vorgefundenen die empfindlichsten gegen hohe 
Temperaturen zu ~ein schienen, wurden die untersuchten Gru~ 
ben nochmals - diesma.l nach ihrem Gehalt an diesen drei Ge~ 
steinsarten - a.ufgeschlüsselt~ Das Ergebnis ist in Abb. 1 
gra~hisch darRestP11t~ 
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Ta belle 1 : Petrographische Zusa~ensetzung der Pro ben a us Kiesgruben im Rauo Braunschweig, ·Celle, Hannover 
(Anga.ben in Gew. %) 
Wende- Kol- Vienen- Kl.Ilsede Isinge- Rut he Lengè.e Born- Ok er Eick- N.Stem.- Rie chen- Rôsê.orf 
bure dingen burg rode hP-Us en l1.r.,.p:en n:en berg 
Flint 30,5 19,3 + 1 ,3 18 ,o . + 
Sandstein 10,9 16,7 32,9 6,7 60,9. 19,3 41,3 25,9 30,'0 15,3 10,8 17,3 7' 1 b:l 
Kalkiein 46,4 47,5 31 ;8 52,4 81,4 1\) 
Grauwacke 5,1 11,6 4,0 3,2 5,7 8,9 3,0 4,6 2' 1 H 
H 
K.Schiefer 19,8 16 'ï 3,6 4,5 5,8 10 ,2, . 5,3 6,2 4,7 6,5 9,0 3,4 
w 
T.Schiefer 1,5 3,4 26,7 + 9,4 7,0 18,2 20 '1 54' 1 +· + 68,0 
Granit 25,9 32,1 9,0 2,4 8,2 +. 5,9 28,2 + 4,7 
Dia bas 7-7 11 '5 
Quarzit 5,8 4,5 3' 1 + 
Quarz u. 8,7 30,3 Fd~p. 1 ,2 19 '1 + + 
vd. 2,7 11 'j 11 '7 7 '1 6,4 7,9 6,7 7 .,. 
' ' 
2,3 12,9 23,2 . 4,5 1 r ,5 
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Abb. 1: Petrographis:chc Zustlrnmensetzung von Kiesgruben im Raum 
Brnunschwcig, Celle, t-tannover 
~:a Flint I"··~~..Q?.) Sandsteinl '-_·:_.....JJ Kall<stein 
1 
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Im Laufe der weiteren Untersuchungen sallen zunachst Kies-
gruben in den Raumen um Hildesheim, Salzgitter und Northeim 
sowie weitere Kiesgruben im Raume Braunschweig, Celle und 
Hannover hinzugenommen verden. Die gewahlte Form der Aus-
vertung soll zunachst beibehalten verden, vobei die spe-
zielle Aufschlüsselung nach temperaturempfindlichen Be-
standteilen - im Sinne dieses SFB - durch Hinzunnhme veite-
rer, als gefah~det erkannte Gesteine verfeinert verden soll. 
Die gewonnenen Erkenntnisse über die einzelnen Zuschlagstof-
.J fe sollen - in einem fortgeschrittenen Stadium der Unter-
suchung - eine Darstellung als Karte mit Zonen geeigneter 
und schadlicher Zuschlagstoffe ermëslichen~ 
2.4 Ermittlung temperaturempfindlicher Gesteinsarten 
Als Beispiel dafür, wie das "Erkennen" temperaturgefahrde-
ter Gesteinsarten innerhalb des Projektes betrieben vird, 
soll die Untersuchung des, aufgrund der vorliegenden Lite-
ratur bereits verdachtigen und deshalb als erstes Gestein 
naher beobachteten Flints dienen: 
Als Zuschlag für Betonbauwe~ke in Norddeutschland wird auch 
Kiesmaterial verwendet, das einen gewissen Anteil Feuer-
stein enthalt. Diese Komponente vird jedoch.im Schrifttum 
seit einiger Zeit für Schaden verantwortlich gemacht - ins-
besondere auch für Schaden an Betonbauwerken unter Feuer-
angriff. So lag es nahe, dem tntsàchlichen Verhnlten dieses 
Gesteins im· Beton bei Einwirkung hoher Temperaturen detnil-
liert nachzugehen: Um zunàchst einmal die Gefügeverinderung 
an dem flinthaltigen Beton bei verschiedenen Tempcraturen 
festzuhalten, vurden drei Betone mit gleichem Wasserzement-
verhàltnis, jedoch sonst verschiedenen Mischunaen, hcrse-
stellt {s. Tabelle 2 ). Bei allen drci Mischungen fand Feuer-
stein nus dem Raum Celle {Altensalzkoth) als Zuschlag Vcr-
vendung. Um die unterschiedlichen EinfluBfaktoren auf das 
Betonzus~blagmaterial zu beobachten, wurden bestimmte Korn-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061271 23/09/2015
B 2 - II - 6 
gro~e nvert ei 1 ungen gewah l t (Ta. belle 2) . Di es e "monomi nera! 
lischen" Betonproben wurden in zylindrischen Formen von 
50 mm Durchmesser und 100 mm Rohe hergestellt. 
Tabelle 2: Betontechnologische Daten der verwendeten 
:Mi schungen 
Betonkennverte 
· Benennung Dim. 





0,0 2,0 mm 
2,0 - 4,0 mm 
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Die Betonproben wurden einen Tag nach dem Betonieren ausge~ 
schalt und zunachst 1 Tage unter Wasser gelagert, danach ~' 
wurden sie im Klimaraum bei 2ooc und 65 % relativer Feuch-
tigkeit gehalten. 
Aus den drei verschiedenen Mischungen wurden folgende Pro-
ben angefertigt: 
Probe 1.1 l-ii s chung I 
Probe 1 • l • x Mischung I 
Probe 1. 5. Mischung II 
Probe 1. 5. x Mischung II 
Probe 1. 7. J.fischung III 
Probe 1.7. x Mischung III 
Die Proben der Serien I, II und III zeichneten sich - vie 
na.ch dem .Ausschal~n bereits mit dem blo!3en Auge feststell-
bar war - durch deutlich verschiedene Porosititen (also ~uc• 
Dampfdurchlâssigkeit) aus. 
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Am 28. Tag wurden zunachst nur die Proben 1.1x, 1.5.x und 
1.7.x m mit einer Aufheizgeschwindigkeit von 5oc/min in 
einer Thermowaage auf die gewünschte Versuchstemperatur 
von 620°C gebracht. Die Aufheizgeschwindigkeiten wurden 
so niedrig gewahlt, damit ~er EinfluB des Temperaturgra-
dienten über die 100 mm hohen zylindrischen Proben 
(50 mm Durchmesser) vernachlassigbar blieb. Nach dem Er-
hitzen wurden ~ie Proben wieder abgekühlt; aus den erkal-. 
teten Proben wurden jeweils einige Anschliffe und Dünn-
schliffe entnommen. 
2.5 Mikroskopische Unte~suchungen an "monomineralischen Betonen'' 
Die Untersuchung dieser Schliffe nach dem Augenschein und. 
unter. dem Mikroskop ergab, daS da~ Gefüge der monominera-
lischen Betonproben offenbar durch viele Faktoren zerstërt 
wurde, sc durch Dissoziationsdruck, Volumenanderung bei 
Phasenanderung und Druckspannungen infolge Phasenânderung. 
Bei der gewahlten Temperatur ist auch eine Verfarbung der ein-
zelnen Flintkërper zu beobachten. Diese Ve~f&~bung der Flinte· 
wird durch Temperatureinflüsse auf Einlagerungen im Flint 
verursacht. Mit steigender Temperatur wachst die Zone der 
Verfarbung (Ausbleichung) tiefer in das einzelne Korn hin-
ein. Dieser Vorgang ist zunachst ratselhaft: Mikroskopisch 
erkennbare Veranderungen der Flintstruktur stehen normaler-
weise in eindeutigem Zusammenhang mit bestimmten Stebili-
tatsbereichen (Temperaturen). Beispiel: Die Diss~ziation 
von Calcit (Ca co 3 ~ CaO+ C0 2 ) findet bei 800°C statt, 
ein unterhalb 800°C als Calcit vorliegendes Zuschla5korn 
ist bei 900°c vollkommen zu CaO + co 2 zerfallen. 
Zonenzerfallprozesse sind nur bei starken Temperaturgradien-
ten denkbar oder bei starker inderung der ZusammensetzunG 
oder des Druckes der Gasphase (Gibbs Phasenregel). Wegen 
der geometrischcn Abmessungen der relativ kleinen Flint-
kerner in den Betonproben kann ein Temperaturgradient 
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jedoch nicht angenommen werden. Überdies ist die au~ere 
Erscheinungsform der Flintverfirbung auch anders, als 
dies als Folge eines Temperaturgradienten zu erwarten 
ware: 
---Isotherme 
a) Erwartet bei Temperaturgradient 
b) beobachtete Erscheinung 
gestërte Zone 
Die tatsachlich beobachtete Ausbleichung des Flints la5t 
bei genauerer Betrachtung 3 - wahrscheinlich von einander 
unabhangige- Teilerscheinungcn sichtbar verden (s. Skizze 
und Abb. 2 - 5) : 
1. Netzrisse, durch Schrumpfung entstanden, nur vereinzelt 
und lokal feststellbar. 
2. "Risse", vorwiegend parallel bis diagonal zur Korngren-~ 
ze; die se "Ria se" hellen b.el. X Nicol auf, d. h., es ha.Jl; 
delt sich um mit Quarz ausgefüllte Kanâle - sog. Kri-
stallisationsbahnen, vie sie beim Feuerstein hâufig zu 
beobachtcn sind. 
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3. Allgemeine Dunkelfarbung ohne erkennbare Risse {im 
Auflicht als Hellfirbung zu erkennen). 
Da Aufhellung im Auflicht eine Steigerung des Reflexions 
grades, Dunkelfirbung im Durchlicht entweder 
1 • eine Steigerung des Absorptions grades oder 
2. eine Steigerung des Reflexions grades an 
Zwi;chengrenzflachen 
signalisieren, laBt sich folgern, dae im vorliegenden 
Fall Grenzflachen entstehen, wenn das mikrokristalline 
Gefüge des Flints aufrei3t: 
erhitzt unerhitzt 
Als offenbar entscheidend stellte sich im Zug~ der Be-
obachtungen die Frage heraus~ varum die en drittcr Stol-
le bcschriebene, allgemeine Ver~nderung der optischcn 
Eigenschaften konzentrisch und - mit wachsender Tempe-
ratu~ - zum Zuschlagkern hin anwachsend auftritt. Als 
mogliche Deutung bot sich ein von Micheelsen vorge-
schlagener, bei 150°C - 650°C wirksamer Mechanismus an, 
der 1m wesentlichen in der Aufspaltung von SiOH-Gruppen 
und in der gleichzeitigen Oxidation von Kohlenstoffteil-
chen mit einem Bruttogewichtsverlust von ca. % bestehcn 
soll: Diese SiOH-Zersetzung ist naturgemK3 vom Wasscr-
dampfpartialdruck über der Zuschlagphase nbhingig, was 
wiederum mogliche~weisc die Ursache fUr das bcobachtcte 
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Verhalten se~n kann. Es scheint sich nfimlich in den 
Kapillaren der iuBeren Flintberciche ein gewisser 
H20-Da~pfdruck aufzubaucn, der durch Gleichgewichtsver· 
schiebung eine weitere Zersetzung im Inneren des Flints 
~P.1fn 
verhindert. Dieser zeitabhangige Dampfdruck würde dur~ 
den Str6mungswiderstand in den Kapillarporen einerseita 
- ~ ',1' 
und die herrschende Temperatur andererseits bestimmen~ 
2.6 Ausblick 
Ob es tatsachlich zur Ausbildung dieser angenommenen "~ 
"' drot hermal en" Bedingungen kommt, i s t j edo ch. in -..;e i t ererl. 
Versuchen erst nachzuweisen. z. B. muS geklart verden, 
ob nicht evtl. lediglich ein EinfluS der Erhitzungsdauer 
für die konzentrische Zersetzung verantwortlich ist. ~ 
Zur Klarung dieser Fragen sallen verschiedene Proben iri 
Zukunft bei gleicher Temperatur über verschiedenen Zeit· 
riumen erhitzt verden. Man kann dann erkennen, ob die 
"Reaktionswirme" in den Flinten bei allen Proben, trotz 
.J{I. 
unterschiedlicher Erhitzungsdauer, gleich groS ist, was 
:t 
als Beweis für das o. g. Modell anzusehen wire. In die-
sem Falle lieBe sich die zeitliche Verteilung der Reak-
tionswirme des Flintes z. B. als weiterer Indikator zur 
nachtraglichen Bestimmung der im Brandfall erreichten 
Temperaturen verwenden. 
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Abb. 2: Netzrisse im erhitzten Flint 
(Durchlicht, 160 x) 
Abh. 3: Netzrisse im erhitzten Flint 
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Abb. h: "Riss e ", vorwiegend parallel bis 
diagonal zur Korngren~e, im er-
hitzten Flint (Durchlicht, 30 x) 
Abb. S.: "Riss o · i 'l lb' e, v r>negen' para..1 .. e . . J.s 
diagonal zur Korngrenze, i~ er-
hitzten Flint (X Nicol, 30 x) 
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3. Die nachtr~gliche Ermittlung der Maximaltemperatur-Ver-
teilung in Beton nach einer Brandbelastung mit Hilfe der 
r5ntgenographischen Phasenanalyse 
w. s c h w i c k 
3.1 Einleitung 
Bei natürlichen Gesteinen ist es moglich, aus den para-
genetischen Beziehungen des Mineralbestandes den Druck 
und die Temperatur zum Zeitpunkt der Gesteinsentstehung 
oder einer nachtriglichen Umwandlung (Metamophose) ab-
zulesen. Die thermodynamischen Zustandsgebiete von Mine-
ralien und bestimmten Mineralvergesellschaftungen (Para-
genesen) konnten durch experimentelle Arbeiten recht 
prizise eingeengt bzw. definiert verden. So liSt sich 
z. B. nach Arbeiten von HARKER und TUTTLE (1955) fest-
stellen, daS das gleichzeitige Auftreten von Wollastonit, 
CaSio
3 
und Quarz (Si02 ), Rückschlüsse auf eine Mindest-
temperatur von 450 °C bei einem Gasdruck von 1 bar zu-
liSt. Ebenso zeigt das Fehlen von Wollastonit neben Quarz 
und Calcit an, daS eine Temperatur von 450 °C nicht er-
reicht wurde. Voraussetzung für diese Rückschlüss~ ist, 
daS das Mengenverhaltnis von Si02 :CaO dem Zustandsgebiet 
des Wollaston~ts entspricht, siehe Abb. 1. 
~Ir----------------------------------
1800 2L 
~ 112JIL1 _ _!!!170!LS --l... 
~ UAJO CHIUSTOBALIU: + l i TRIDYMJTl. +L\ 
1:! 1400 TAIOYMITE: 
• Co StOl + + 11SO /'SWOOWOLIASTONIT( CoJSi;01 0 
1100 (a C.SoO,J 112S ~ 
.. 
+ 
1000 TAIOYMITE + WOI.l.ASTONITE (~c.s;o11 o' .·.c.,s;o.+c.o ,c.s.o, -~ 
170 + 3 
lOD 
C•-:S•P, c.~;,o ,+ ,..c.,s;a. 
o QUAATZ + WOtLASTONIIl 
Abb. 1: System Si02 - CaO (nach SHEPHERD und RANKIN aus 
LEA, M., The Chemistry of Cement, 1970, S. 46) 
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Neben paragenetischen Beziehungen eignen sich ebenfall~~ 
strukturelle Eigenschaften der Minerale zur Bestimmung 
der "Temperaturgeschichte" von Gesteinen. So ist z. B. 
der statistische Si-Al-Ordnungszustand in Alkalifeldspà-
ten abhangig von der Entstehungstemperatur. MACKENZIE 
t (1952) bestimmte den Zusammenhang zwischen Lage und Gra1 
der Aufspaltung der (111)- und {111)-Peaks von synthe-' 
tischen Alkalifeldspaten und der Temperatur (siehe Abb. 
und 3). Die Lag~ der (011)- und (101)-Peaks von Kryolit 
diente als Referenzmarke. 
011101 
200LJ0-,_ 
Abb. 2: Lage der (111)- und (111)-Peaks in Abhangigkeit 
von der Temperatur, nach MACKENZIE (1952} aus 












Abb. 3: Differenzen von 2 n( 111 ) d 2 ~ Alk 11' ~ un V'(ltl) von a 
feldspf.ten verschiede-.ter Zusammensetzung nach 
MECKENZIE (1952) . 
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Da ein Beton sowohl aus natürlichen Gesteinen wie auch 
aus künstlich hergestellten Silikaten aufgebaut ist, 
müSte es nach dem bisher Gesagten moglich sein, mit ahn-
lichen Methoden wie in der experimentellen Petrologie 
die Temperaturverteilung in einem Beton nach einem Brand-
fall nachtraglich zu ermitteln. Zwischen der natürlichen 
Matamorphose der Gesteine und der Brandbelastung eines 
Betons besteh~n jedoch einige wesentliche Unterschiede, 
die die Aussage derartiger Untersuchungen deutlich ein-
schranken konnen. 
Silikatische Systeme zeigen in der Mehrzahl auSerordent-
lich langsame Reaktionszeiten bis zum Erreichen eines ther-
modynamischen Gleichgewichtszustandes. Dieser mue jedoch · 
erreicht sein, wenn man eindeutige Aussagen über den Tempe-
raturverlauf mittels o. g. Methoden erhalten will. In 
geologischen Zeitriumen wahrend der Entstehung oder der 
Metamorphose der Gesteine spielt diese trige Reaktionsbe-
reitschaft keine Rolle. Selbst in Laboruntersuchungen las-
sen sich Reaktionsgleichgewichte in Zeitraumen von Wochen 
oder Tagen erzielen. Bei natürlichen Branden ist hingegen 
mit Zeiten von we~igen Stunden zu rechnen. Es muS, zumin-
dest für wasserfreie Silikate, bezweifelt verden, ob in 
diesen kurzen Zeiten thermodynamische Gleichgewichte er-
reicht werden. Deshalb wurde im folgenden versucht, be-
stimmte Temperaturgrenzen irn Beton - zunachst an wasser-
haltigen silikatischen Phasen und an nichtsilikatischen, 
vorwiegend carbonatischen, oxidischen- und sulfatischen 
Phasen - zu errnitteln. Dabei konnte z. T. auf Betonproben 
zurückgegriffen werden, die in anderen Arbeitsbere.ichen 
des SFB 148 unter anderen Gesichtspunkten definierten Tempe-
raturen ausgesetzt worden sind (WAUBKE, N. V. (1973) und 
SCHNEIDER, U. (1974)). 
3.2 Methodische Voraussetzungen 
3.2.1 Rëntgenographie 
v011/"'---eilts cheidender Bede ut ung f\ir die Best irnrnung des Tempe-
raturverlaufes in einern Beton ist 'das sichere Erkennen 
der den Beton aufbauenden Phasen und deren struktureller 
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Eigenarten. Kristalline Phasen sind weitestgehend durch 
ihre kristallographische Struktur - neoen ihrem Chemis~· 
definiert. Als geeignetste Mittel zur diagnostischen Be, 
stimmung kristalliner Phasen über die Ausnutzung ihrer_ 
'li' 
kristallographischen Strukturen bietet sich die Rëntge~ 
... 
beugung an. Da der Abstand der Netzebenen kristalliner! 
Strukturen in der gleichen GrëBenordnung vie die Wellen-
lingen der Rëntgenstrahlen ist, lassen sich damit Beu- \ 
gungserscheinungen erzeugen. Mit Hilfe der Intensitâten 
und der Winkel geoeugter Rëntgenstrahlen erhilt man fü~ 
die jeweiligen Strukturen charakteristische Diagramme 
in der Art von "Fingerabdrücken". 
Diese Beugungserscheinungen·entsprechen den Bedingungen 
wobei 
sind. 
2 d · s in Jl> = n·A 
d der Netzebenabstand, 
~ der Beugungswinkel, 
l die Wellenlinge der verwendeten R5ntgenstrah~ 
(meist 1,405 1 für CuK~ -Strahlung) 
Diese Rëntgenbeugungsmethode wird im folgenden bevorzugt 
nngewendet. 
3.2.2 Differentialthermoanalyse und Thermogravimetrie 
Polymorphe Phasenumwandlungen {verschiedene kristallogra~ 
phische Strukturen bei gleichem Chemismus, z. B. Caco
3 
al 
Aragonit, Calcit und Vaterit) sind jeweils mit einer Ande 
rung des Energieinhaltes verbunden. Phasenumwandlungen 
wâhrend einer Aufheizperiode werden so durch exotherme 
oder endotherme Reaktionen bei ganz bestimmten Tempe-
_raturen sichtbar. Diese Wârmereaktionen lassen sich eben~ 
falls phasenanalytisch nutzbar ma.chen (DTA}.· Zcrsetzungs .. 
reaktionen sind meist mit einem Gewichtsverlust bei t~- : 
'~ pische~ Temperaturen verbunden. Mit der diese ErscheinunS 
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< • 
ausnutzenden Thermogravimetrie (TG) sind ebenfalls 
phasendiagnostische Aussagen verbunden. Diese beiden 
Methoden sind zwar nur beschrankt, dann aber mit au~er­
ordentlich gutem Erfolg verwendbar. 
3.2.3 Polarisationsmikroskopie 
Als klassische Methode der Phasenanalyse gilt die Pola-
risationsmik~oskopie. Hier werden die optischen Kenn-
daten (Berechnungsindex, Doppelbrechung, optischer 
Achsenwinkel und Lage der optischen Achsen zu kristalo-
graphischen Richtungen im Kristall), aber auch einfache 
morphologische Erscheinungen, ~ie Farpe und Spaltwinkel, 
diagnostisch genutzt. 
3.3 Temperaturindikatorsysteme im Beton 
3.3.1 Wasserhaltige Silikate 
3.3,1,1 Feuerstein 
Schon WAUBKE {1973) hat festgestellt, da3 Feuerstein 
im Betonzuschlag deutliche morphologische und struk-
turelle Veranderungen wahrend einer Temperaturbean-
spruchung e~fâhrt. Die Hoffnung, diese Beobachtungen 
für eine Temperaturbestimmung im Beton nutzbar machen 
zu k5nnen, sind nach den bisherigen Untersuchungen 
etwas gedâmpft worden. Feuerstein besteht aus einem 
mikrokristallin verfilzten Gemenge von Tiefquarz, stark 
fehlgeordnetem ~-Cristobalit und gerinBen Anteilen von 
Wasser, velches z. T. in Form von SiOH-Gruppen gebun-
den ist. Dabei sind sehr starke ~chwankungen im Verhilt-
n1s Quarz : Ciistobalit m6glich, vie auG Abb. 4 und 
Abb. 5 zu ersehen ist. 
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Abb. 4: R5ntgenbeugungsdiagramm eines Feuersteins aus 
quartircn Sanden der Lüneburger Heide {Emmendoi 
b. Uelzen), hoher Anteil an ~-Cristobalit 
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Abb. 5~ Rontgenbeugungsdiagramm eines Feuersteins 
aus einer Grube bei Braunschveig mit hohem 
Quarzanteil. 
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Aufgrund der starken Schwankunsen 1m prim~ren Verhalt~ 
nis Quarz : Cristobalit bei verschicdenen Gesteins-
proben mu3 die r5ntgengraphische Temperaturbestimmuns 
beim Feuerstein als unsicher betrachtet werden. 
Nach FLÔRKE (1956) zeigen zahlreiche Cristob~lit- und • 
Tridymitmodifikationen im Bereich zwischen 160 °C und t 
280 °C eine st'arke, dilatometrisch erfa.t>Jba.re Expansion:· 
... 
Es ist denkbar, daB diese Expansion durch den untcr-
schiedlich hohen mikrokristallinen Quarzanteil ver-
z6gert (zu hôheren Temperaturen ~in verschoben) wird 
und so fhr die optisch sichtbaren Verinderungen an 
Feuersteinen verantwortlich iat. Hierüber wird noch 
·~ 
an anderer Stelle berichtet; entsprechende Untersuchun~: 
laufen zur Zeit noch. 
3.3.1.2 Die "Tobermoritnha.se 11 
Die entscheidend zur Festigkeit des Zementsteins beitra~ 
,., 
·'{: 
gende Phase ist die CSH-Phase, aus 11 Tobermorit'' genannt. 
Als nichtstôchiometrische, amorphe Gelphase scheidet das 
f: 
CSH für die R5ntgendiagnostik aus. Jedoch vermag die bei 
h5heren Temperaturen stattfindende Dehydratisierung und 
Neubildung von Klinkermineralen Hinweioe auf bestimmte ! 
Temperaturen zu licfern. So konnte mit dem erstmaligen 
Auftreten von B - c2s die untere Temperaturgrenze von 
710°C ermittelt werden. Als Nachweis dientcn die R5ntgen· 
interferenzen bei 2-J!= 31,1°, 32,1°, 32,6° und 44,5°. Di• 
ist jedoch nur fUr aushydratisierte Betone zulissig: 
Be.i 11 • 11 B · ·· d · · · d ch Jungen e-conen wur ~ e1.n derart~ger Nachvel.s ur 
das ursprfinglich im Beton enthaltene B - c 2s verfilscht• 
3.2 Cnrbonatisch~ Phasen 
-·---...-...~ ..... _____ -
Aufgrund der ~elativ hohen Reaktionsgeschvindigkeiten bei 
der ·nicsoziation erscheinen die Carbonate geeignet, eine 
Aussage über den Temperaturverlauf im Beton zu gevahr~ 
leisten. Jedoch zœ··gt sich, daB 'nie am haufigsten vor-
kommenden Carbonate sich erst bei sehr hohen, hinsichtlich 
der Betonrestfestigkeit meist veniger interessantcn Tempe-
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raturen zersetzen, wahrend die Carbonate mit niedrigen 
Zersetzungstemperaturen in den im Niedersachsischen Raum 
ausgebeuteten Betonzuschlafsto~fen nur selten zu ~inden 
ist. In folgender Tabelle 1 sind die wesentlichsten Car-
bonate mit den jeweils drei starksten R8ntgenpeaks, der 
Zersetzungstemperatur und den Zersetzungsprodukten a.ufge-
führt. 
Ta:Delle 1 : Zersetzungstemperaturen von Carbona.ten 
Carbonat Temp. oc 02~ Produkte 
Ba co3 811 23,9 211 , 1 42,0 Ba.O 
Sr co 3 926 25,1 25,8 41+, 1 SrO 
Mg co 3 500 32,6 43,0 53,9 l·1g0 
Ca co3 Calcit 898,6 2 3, 1 29,4 35,9 CaO 
Ca co3 Arag. 825 26,3 27,3 33,2 
CaO 
Mn co3 650 24.3 31 '5 
51 , 8 Mn 2o3 
Fe co 3 450 
24,8 32,0 52,7 Fe 3o4 
Ca Mg (C03)2 500 31,0 41 '1 51 '2 HgO+CaCO 
+C0 2 
3.3.3 Sulfatische Pha~ 
Gips, caso4 • 2H 2o, wird dem Portlandz~ment zur Abbindereae-
lung in Mengen zwischen 5 und 8 Gew.-% zugesetzt. Dieser 
Gips rcaeiert mit der Aluminatphase c3A dea Zementcs unter 
Bildung von Ettringit. In zahlreichen Untersuchungen der 
Zementsteinphase verschieden alter Betonsorten konnten noch 
Ettringit festgestellt wcrden. 
Diese Deobachtung steht in starkem Gegensatz zu der fiberlie-
ferten Lehrmeinung, da0 Ettringit im L~ufe der Zeit zu 
"Monos ulfa t" umge set zt ,,ri rd. Es dar f al so du von a us ge Gan gen 
werden, daS auch der Ettringit als Indikatormineral - für 
einen Temperaturbereich bis zu 150°C - ver~endet ve1·dcn kann. 
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Als vichtigstc R5ntgenreflexe vlirden dann die Peaks bei 
9,1 °, 15,8 ° und 17,8 ° 2-vt;l,gelten. 
:~·, 
~ Andere, für die Temperaturbe~timmung relevante Sulfate kon~ 
'~ 
ten bisher noch nicht ermittelt bzv. in ihrem Temperatur-
verhalten untersucht verden, 
3.3.4 Oxidische Phasen, deren Hydrate und Hydroxide 
Wichtigster Nebengemengeteil des Zementsteins ist das 
Calciumhydroxid, Ca(OH) 2 , mineralogisch auch als Port-
landit bezeichnet. Wegen seiner spontanen Zersetzung zu 
CaO+ H2 o·bel 480- 500 °C zeichnet es sich al~ sicheres 
Indikatormineral für die Temperaturgrenze (durch sein Vor-
handensein oder durch sein Fehlen in einem hydratisierten 
Portlandzement) aus. Die wichtigsten Nachveispeaks liegen 
hierfür bei 18,0° und 31,4° für Cu-Strahlung. 
Allerdings kann der Portlandit unter besonderen Umstanden 
auch schon bei niedrigeren Temperaturen fehlen - etwa in 
den karbonatisierten Randzonen des Betons, in puzzolanisch 
versetzten Betonen oder in hüttensandreichen Mischun~en. 
3.4 Vorliiufige Temnerat~rskala und Zusammenfa.s~ung 
Nach bisherigen. Untersuchungen an zonenweise abgetrennten, dem 
Feuer ausgesetzten Betonproben und aus Literaturangaben lasse~ 
sich folgende Temperaturbereiche durch Phasenumwandlungen~ 
Mineralreaktionen und Dissoziationsreaktionen eingrenzen: 
---~50 oc Ettringit 
350 - l~oo0 c Feuerstein, Trübung 1.1nd Randzonen 
li 50 oc Feco3 -:> l''e 3o4 + co2 
490 oc C:-.t.(OH) 0 ~ CaO + H 0 0 c:. c;. 
500 oc M<Y ..... O -4 t1r;O + co2 • C> '--' 3 650 oc Mnco 3 -> t1n 2o3 + co 2 
'"{1 0 oc Bildung von a-c s 
oc 
2 
811 Baco3 ---'). BaO + co 2 
825 oc Ar agonit -loo CaO + co 2 898 oc 
·.: Calcit ~CaO + co2 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061271 23/09/2015
B 2 - III - 11 
Eine entscheidende Lückc klafft zur Zcit noch zwischen 
150 °C und 490 °C. Dieser U~stand ist besonders gravierend, 
da nach Untersuchungen von KORDINA und WAUBKE (1972) ge-
rade dieser Temperaturbereich für die Restfestigkeit von 
Betonen nach einer Brandbelastung von cntscheidender Be-
deutung ist. Uber Ansitze zur SchlieBung dieser Lücke wird 
an anderer Stelle berichtet (DJAMOUS), da hier vermutlich 
die optische U~tersuchung morphologischer Verinderungen der 
Betone erfolgversprechender ist. Hysteresiserccheinungen im 
Wasserhaushalt von feuerbeanspruchten Betonen (Untersuchungen 
mit Hilfe von Thermogravimetrie} scheinen diese Lücke jedoch 
schlieBen zu k6nnen. 
Für seltener vorkommende Mineralreaktionen werden darUber 
hina~s in Zukunft weitere Diagnosehilfsmittel zu suchen 
sein. Die fortschreitende Verfeineruns der vorgeschlagenen 
"Indikator-Temperaturskala" ist das Ziel solcher BemUhuncen. 
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4. Tastversuche zur Ermittlung der Haftreibung 
Beton auf Beton 
n. w e i 3 
4.1. Problemstellung 
von 
Die Festigkeit von Portlandzementbetonen nimmt mit steigender 
Temperatur oberhalb von 300 °C infolge physiko-chemischer 
Umwandlungen im F~ststoffskelett des Betons sehr schnell ab~ 
Die in den Teilprojekten E und F entwickelten Modellvor-
stellungen vermogen diesen Festigkeitsabfall durch Anwendung 
kinetischer Ansitze in geeigneter Weise zu besGhreiben. bber-
halb einer Temperatur von ca. 700 - 800 °C muB das Fest-
stoffskelett des Betons jedoch als soweit zerstort angesehen 
werden, ·daB weitere, theoretisch schidliche Reaktionen die · 
noch verbliebene geringe Restfestigkeit nicht mehr beeinflussen. 
Da die cbemischen Bindungskrifte für den Zusammenhalt der 
Probe vernachlissigbar geworden sind, kann nur eine mechani-
sche Betrachtungsweise zu einer zufriedenstellenden Erklarung 
der vorhandenen Restfestigkeit bei hohen Temperaturen führen. 
Waubke (1973) hat deshalb vorgeschlagen, den Portlandzement-
beton bei hohen Temperaturen als ein Haufwerk aufzufassen, 
dessen Festigkeit nur noch von der gegenseitigen Gleitfihigkeit 
der Probentrümmer abhingt. 
Bever an die Entwicklung e1nes haufwerktheoretischen Modells 
gedacht werden kann, muB geklart werden, ob die für eine der-
artige Beschreibung benotigten Parameter .und EinfluBgroBen 
aus experimentellen Untersuchungen gewonnen werden konnen. 
Dazu wurden einige Tastversuche durchgeführt, über die im 
folgenden kurz berichtet werden soll. 
4.2. Phanomenologischc BeschreibuEE 
Betrachtet man die Betonproben bei hohen Temperaturen als e~n 
H~ufwerk, so hat man sich ein Gebilde vorzustellen, das aus 
endlich vielen Einzelteilen, eben den Probetrfimmern, besteht. 
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Wegen der vernachassigbar geringen chemischen Bindungs-
krafte kann nur die Haftreibung zwischen den einzlnen 
Partikeln, bzw. der Gefügewiderstand, bedingt durch die ge-
genseitige Verzahnung der Bruchfl~chen, fUr den Zusammenhafi 
und die daraus resultierende Restfestigkeit der Probe ver- · 
antwortlich gemacht werden. vlird diese "Haufwerkfestigkeitn 
~ Überschritten, so gleiten die Teilchen aufeinander ab, und~ 
. . ~ 
es kommt zum Versagcn der Probe. Das Phanomen der Haftreibu~l 
wird i. a. durch das Coulombache Gesetz beschrieben: 
F =, ].lN + c ( 1 ) 
Dabei steht F für den Schwellwert der Reibung, d .. h. für 
diejenige Scherkraft, die aufgewendet werden mua, um e1n 
Gleiten einzuleiten. N ist die Normalkomponente der Druck-
kraft zwischen den Oberflachen der reibenden Korper; c die 
kraftunabhangige Kohasion und ].1 der Reibungskoeffizient. 
Statt ].1 wird oft der sogenannte Reibungswinkel. verwendet, 
der eine Funktion von ].1 ist: ~ = arctan ].1. 
Gleichung (1) gilt mit zufriedenstellender Genauigkeit für 
hinreichend "glatte" Ob.erflachen und hinreichend groBe 
Druckkrifte senkrecht zur Kontaktflache. Eine exakte Gültig-
keit kann schon deswegen nicht erwartet werden, weil einmal 
auch die bestpolierten Flichen in molekularen Dimensionen als 
rauh anzusehen sind, zum anderen besteht immer eine gewisse . 
Unsicherheit über den Grad der grenzfl~chenaktiven Verun~ei­
nigungen, so daB wirlich reproduzierbare exakte Angaben nur 
für Einkristalle J.m Vakuum zu erwarten wiiren. 
4. 3. Der Einflu6 der Oberflacq_9_n_rauhigkeit 
Bei Hauf~erken, die aus Betonbruchstücken bestehen wird der 
' 
EinfluB der Rauhigkeit von ganz entscheidender Bedeutung seini 
es ist sogar der Fall denkba~, daB aufgrund der ~erzahnung 
der Bruchflichen ineinander ein Gleiten vollstândig verhinde~ 
werden kann. Die Gleichung (1) bed~rf a~so im Hinblick auf ~· 
die Anwendung in einem haufwerktheoretische,n Ansatz für Port' 
landzementbetone bei hohen Temperaturen einer Korrektur. 
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Versuchsweise k6nute man den EinfluS der Verzahnung durch e1ne 
multiplikativc Gr5Se bei ~F, z. B. X= 1/z, berücksichtigen, 
wobei Z-Werte zwischen 0 und 1 angenommen werden k6nnen; 
Z = 0 entsprache dem Nichteintreten eines Gleitens, z = 1 
dagegen dem nicht realisierbaren Fall einer ideal polierten 
Flache. Physikalisch sinnvoller erscheint jedoch die Berü6k-
sichtigung der Verzahnung in additiver Form, da damit eine 
Aufspaltung in einen material- und einen oberflachenspezi-
fischen Reibungskoeffizienten (~ = ~B + ~ 8 ) erreicht wird. 
F = (~B + ~ ) N + S + c {2) 
s 0 
8 0 repraséntie~t den aus der Verzahnung, bzw. der Oberflachen-
rauhigkeit der Flachen resultierenden Anteil der Haftreibung, 
der auch bei Abwesenheit einer Normalkraft wirksam ist, und 
tritt additiv zu der Kohasion c hirizu, die die intermole-
kularen Anziehungskrafte berücksichtigt. 
4.4. Versuchsaufbau und erste experimentelle ErSebnisse 
Für die experimentelle Bestimmung der Reibungskoeffizienten 
bietet sich ein Tribometer an, wie es 1m Prinzip bereits von 
Coulomb vorgeschlagen wurde. Der Vorteil der hier gewahlten 
Anordnung (Abb. 1) besteht in der M6glichkeit, auch solche 
Bruchflachen untersuchen zu k6nnen, wie sie etwa entstehen~ 
webn ein Würfel parallel zu einer Flachendiagonalen bis zurn 
Bruch belastet wird. 
Erste, als Vorversuche zu wertende Untersuchungen galten der 
Reproduzierbarkeit der Messungen. Dazu wurde ein l~ngs einer 
Fl&chendiagonalen getrennter WUrfel (10 x 10 x 10 cm 3 ) mit 
dem Tribometer bei konstanter Normalkraft auf den Scllwellwert 
der Reibung hin geprüft. Es ergaben sich Variationskoeffi-
zienten zwischcn 0,014 und 0,034. Dabei wurde vorausgesetzt, 
daB sich die Reibungskoeffizienten über 10 Versuche nicht 
indern. Die Werte für F zeigen jedoch eine leicht fallende 
Tendenz (Abb. 2) und deuten auf ein gegenseitiges Abschleifen 
der Flichen, d~). auf eine v~~~ndcrung von ~s hin. Man kann 
also davon auogehen, deB die Reprcduzierbarkeit der Messuneen 
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Abb. 1: TribometeY zur Ermittlung der Haftreibung von 
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Abb. 2: Der SchwellweTt der Reibung (Scherkraft F) 1n Abhangigkeit von 
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Als systematische, durch das gew~hlte MeBverfahren bedingt\ 
Fehlerquellen kommen in Betracht: Mangelhafte Parallelit~t~ 
von Schnittflache und Richtung der Scherkraft F, die Reibun8 
,_ 
der Rolle in der Lagerung und des Seiles auf der Rolle, so~, 
das Verfahren zur Steigerung von N mittels Bleikllgelchen, ~ 
kontinuierlich aufgebracht werden. 
Um die Abweichung von der Parallelit~t m6glichst klein zu 
halten, wird mit einer Wasserwaage zunachst die Schnitt-
fl~che der unteren Wllrfelhalfte waagerecht einjustiert. 
AnschlieBend wird dann bei leicht gespanntem Seil die 
.JParallelit~t von Seil und Gleitflache durch vertikales 
Verstellen de~ Rolle hergestellt. Eine überschlagsmiBige 
Rechnung ergibt, da~ für die Einhaltung einer Genauigkeit 
von 2 % Abweichungen bis zu 40' von der Horizontalen tole-
riert werden ~6nnen. Derartige Abweichungen sind mit der 
·verwendeten Wasserwaage sicher erfaBbar. 
Der schwierig abzuschâtzende Anteil der Reibung der Rolle 
.in der Lagerung, bzw. des Seiles auf der Rolle tritt bei 
allen Versuchen in glèicher Weise auf und beeinfluBt daher 
nur den absolut~n Wert ~er Reibungskoeffizienten, nicht aber 
~eren relative Xnderungen. Es ist daran gedacht, in einem 
- ' 
spateren Stadium der Versuche zwischen Rolle und Würfel eine: 
Kraftm~Beinrichtung (z. B. Federwaage) einzubauen, um alle 
Einflüsse der Belastungseinrichtung zu eliminieren. Die 
Dosierung der Bleikügelchen erfolgt a~f ca. 20 g genau und 
stellt damit die vermutlich kleinste Fehlerquelle dar. 
. ~ 
Ein für die Serie der Tastversuche rcprisentatives Ergebnis 
ist in Abb. 3 dargestellt. Die Messungen wurden alle an ein 
und demselben Würfel durchgeffihrt, und ~war in folgender 
Reihenfolge: Der erste Versuch direkt nach Entnahme aus dem 
Klimarauci, der zweite nach 24-stündiger Wasserlagerung, der 
dritte nach 24-stfindiger und der vierte nach 20-tagiger 
Trocknung im Laber. Mann erkennt, daB die MeBwerie des ersten 
... 
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Abb. 3: Der Schwellwert _der ~eibung (Scherkraft F) in Abhângigkeit von der 
Normelko~ponente der Druckkraft N bei unterschiedlichen Versuchsb~-
dine;u:Ggen. 
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Tests in guter Nahrung durch eine Gerade dargestellt werdê~ 
kënnen, deren Steigung sich aus den Reioungskoeffizienten 
p und p zusammensetzt. Nach der Wasserlagerung ist der B S 
Schwellwert der Reibung bei allen Normalkraften angestiege~ 
diese Tatsache deutet auf eine Erhëhung des kraftunabhangig~ 
Haftreibungsanteils c hin und ist vermutlich durch das ·Kapij. 
·~ 
larsystem des Betons bedingt. Ferner ist festzustellen, da3~ 
die HeBpunkte j etz~ nicht mehr zufriedenstellend_ durch eine1 
Gerade approximiert verden kënnen. Offensichtlich tritt hie: 
. ~i 
der bereits bei den Versuchen zur Reproduzierbarkeit bemerkb 
,J. 
Schleiffeffekt verstirkt auf. Dies kann dadurch erklirt wer~ 
daB beim Prüfen der nas~en WUrfel die Gleitreibung stark he~ 
abgesetzt ist~ so daB nach Uberwinden der Haftreibung die 
Flachen ohne weiteren Halt aufeinander abgleiten kënnen, 
wahrend bei t~ockener Oberfliche nur Bewegungen von wenigen 
mm beobachtet verden. Dieser Effekt ist nach 24 h und selbst 
~ 
nach 20 Tagen) wenn auch in abgeschwlichter Form, noch vor- ~ 
~ 
handen. Der Reibungskoeffizient ~S zeigt demnach e1ne Ab- t 
hingigkeit von der Anzahl der durchgeflihrten Versuche n und. 
~ 
wird von de:m Feuchtigkeitsgehalt de:t' Kontakt:flache beeinfluat. 
4. 5. Ziele der wei terfül:?-renden Untersuchung_e!l. 
Die Tastversuche haben folgendes gezeigt: Die gew~hlte MeB-
methode arbeitet mit ausreichender Reproduzi~rbarkeit und 
quantitativer Genauigkeit, um die Einflüsse der Oberflichcn-
rauhigkeit sowie den EinfluB der Fcuchtigk~itsbedingungen au1 
den Reibungswert zu erfassen. 
Ziel der in Zukunft durchzuführenden Messungen ist die Be-
stimmung des materialspezifischen Reibungskoeffizienten ~B 
durch systematische Wiederholung der Versuche, bis eine 
Extrapolation auf die ideal glatte Oberflache m6glich ist 
( limll ~·~ S = 0). Ausgangspunkt der einzelnen MeBreihen sollen 
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Oberfl~chen mit unterschiedlichen, definierten Rauhigkeits-
graden se1n, um eine Absch~tzung über die Gr6Eenordnung von 
~S bei unterschiedlichen Oberflachenrauhigkeiten durchführen 
zu konnen. Als dritter Parameter soll der EinfluB der Feuch-
tigkeit auf die Haftreibung niher untersucht werden. 
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Die Feuerwiderstandsdauer von Stahlbetonbauteilen wird auch heute noch Ln 
wesentlichen experimentell bestimmt. Nit der Entlvi.cklung leistungsfahiger 
Rechenanlagen ist es m6glich geworden, das Brandverhalten von Bauteilen und 
Bauwerken auch rechnerisc~ vorherzusagen. Es hat sich jedoch gezeigt, "daB 
selbst die Berechnung einfacher Bauteile haufig zu Ergebnissen führt, die 
erheblich von den aus experimentellen Untersuchungen bekanntgewordenen 
D~~en abweichen. Diese Erfahrungen haben zu einem stetig wachsenden Inter-
esse bezüglich der Veranderung·von Naterialeigenschaften bei hohen Tempera-
turen geführt. 
Bereits in den sechziger Jahren wurde deshalb von Kordina vorgeschlagen, 
ein umfangreiches Forschungsprogramm zur Untersuchung des Hcchtemperatur-
verhal tens von Normalbetonen durchzuführen. Dies es Vorha.ben v<urde allge:ns:in 
als wichtig erachtet und deshalb im Rahmen des von der Deut_schen For.schungs-
gcmeinschaft gefè)rderten Schwerpunktprogramms "Grw1dlagen des mechanischen 
Verhaltens anorganischer, nichtmetallischer Werkstoffe" unterstützt. 
In den darauffolgenden Jahren wurden am Institut für Baustoffkunde und 
Stahlbetonbau der Technischen ·universitat Braunschweig zunachst einige 
experimentelle Voraussetzungr;:)n zur Durchführung entsprechender expf.~rimc.:n·­
teller Arbeiten realisiert und kleinere Versuch_sreihen durch·geführt. Nach 
Gründung des Sonderforschungsbereiches 148 im Jahrc 1972 wurde das Forschungs-
vorhaben aus dem Schwerpunktsprogramm herausgenommcn·und in den Teilpr-ojckten 
E und F des SFI3 fortgeführt, so daB eine ge\.;isse Kontinuitat in den Unt:er-
suchungsprogrammen gegeben v1ar. Aus den bisher vorliegenden Erg<~bnissen ist 
jedoch deutlich geworden, daB die ursprünglich auf rein expE:::rirnentell/3 Er-
gebnisse hinzielenden Untersuchungen durch pa!~allellaufende, theoretische 
Arbei ten enmi tert bzvl. eraiinzt v.·erden müssen, um im Hinblick auf die Ziel-
J • 
setzung des Projcktes zu sinnvollen Aussagen zu gelangen. In dem zu diesem 
Teilprojekt laufenclen Fort~>etzung~:>antrag wird d8n neuen Überlegungcn bereits 
Reclmung getragen. 
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1.2. Stand der Erkenntnisse 
Für das Verhalten von druckbeanspruchten Stahlbetonbauteilen unter Brand-
'1!(· 
beanspruchung sind naturgemaB die Hochtcmperatureigenschaften des Betons vorL 
besonderer Bedeutung. Aus diesem Grunde sind in vielen Landern umfangrei-
che Hochtemperaturuntersuchlmgen an Betonen durchgeführt worden, und eine 
Fülle von Materialdaten steht zur Verfügw1g: Sm·reit die Festigkeitseigen-
schaften von Betoncn betro~fen sind, sei hier auf Arbeiten von .zoldners ( 1960), 
Davis (1967), Dougill (1960) und Harada (1971) hingewiesen. Eine der umfangre~ 
sten Untersuchungen wùrde bereits 1956 von Malhotra durchgeführt. Darin wurn• 
vor~allem die Einflüsse des Bind.emittelgehaltes und Wasserzementfaktors auf 
die Hochtemperatur- und Restfestigkeiten von Kiesbetonen studiert. Die Be-
einflussung der Hochteinperatur:eigenschaften von Portlandzementbetonen durch 
Veranderung des Zuschlag.materials war Gegenstand der von Abrams ( 1969) durchj 
geführten Untersuchungen. Darüber hinaus hat Abrams auch die Frage des Ein- ~ 
. ··~ flusses einer Vorlast wahrend der Aufheizphase auf die HochtemperaturfestJ.g- ' 
keit studiert. Dabei hat sich gezeigt, daB die unter Vorlast erwarmten Probe-" 
<-'~i 
kër-per wesentlich hôhere Festigkeiten besitzen als die 
Probekërpet:. Untersuchungen über die Zugfestigkeit von 
pGraturen wurden aus nahcliegenden Gründen nur selten 
ohne Vorlast geprüften 
,.~· 
Betonen bei hohen Tem;~ 
durchgeführt. An dieser 
•• l\ 
Stelle sei lediglich auf die Spalt-Zug-Untersuchungen von Thelandersson ( 1971) 
hinget~iesen. 
Das Verformuf1gsverha1 ten von Be~onen bei hohen Temperaturen 'tlurde aufgrund 
der damit verbundenen versuchstechnischen Sch,.!ierigkeiten bisher nur \'lenig 
tmte:;:-.sucht: Die Temperaturabhangigkeit des Elastizitatsmoduls haben u. a~ 
Philleo (1958), Cruz (1966), Marechal (1970) und Sullivan (1971) studiert. 
Spannungs-Dehnungs-Diagrarnme von Normalbetonen auf Portlandzementbasis hat Wei 
1er (1967) ermittelt. Leichtbetone und .reine L:ementpasten hat Harmathy ( 1966) 
untersucht. 
Das Kriechen von Beton bis zu Temperaturen von 200 °c wurde im Hinblick auf 
die Anwenélung im Spannbeton-·Druckbehülterbau intensiv studiert. Zur Beurtei-
lung von Stahlbetonbauteihm unter B:candb"~anspl.·uchung sind dera:ctige Unter-
suchungen jeduch kaum geeignet, weil Bauteile im Brandfall im allgemeinen 
relativ schnell aufqeheizt we:cden und nur kurzzeiU g einer Temperaturbean-
. 0 
spruchung unterllegen, wobei in der Regef Temperaturen auftretcn, die 200 C 
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wesentlich überschreiten. Für den Spannbeton-Druckbehalterbau ist dagegen 
nur das Langzeitverhalten von Interesse - die Aufheizphase >·rurde deshalb in 
den meisten Untersuchungen dicser Art au::::h nicht berücksichtigt. Kriechunter-
suchungen bis zu Temperaturen von 650 °C hat Cruz (1968) durchgeführt. Marechdl 
0968) und Gross (1973) haben bei ihren Versuchen maximale Temperaturen von 
0 400 C venürklicht. Es ist jedoch zu beachten, daB diese Untersuchungen alle 
unter stationaren Bedingungen durchgeführt wurden, d. h. bei konstanter Tempera-
tur und im wesentlichen konstantem Trocknungszustand der Betonproben •. Im Brand·· 
. 
fall unterliegt der Beton dagegen sich rasch andernden Umgebungsbedingungen. 
Dieses führt - bedingt durch physikalische und chemische Vorgange - zu fort-
laufenden Veranderungen in der B8tonstruktur (Vergr65erung der Makro- und 
-~ 
Mikrofehlorànung) , wodurch sièh die strukturellen Voraussetzungen für eine 
geschlossene Beschreibung des l1aterialverhaltens standig andern. Fül."_die im 
Brandfall auftretenden Kriechver~ormungen konnen die unter stationar-en Be-
dingungen ermittelten Kriechwerte deshalb im wesentlichen nur zu qualitati-
ven Aussagen herangezogen werden. 
Aus diesem Grunde ist es erforderlich, das Verformungsverhalten des Betons 
im Hinblick auf den Brandfall in speziellen untersuchungcn, insbcsondeJ:e auch 
bei verànderlichen Temperaturen, zu studieren. Hierüber liegen z. Z. noch 
verhaltnismàBig wenige Untersuchungen vor. Die Arbei ten von Weigler (196"7) 
Thelandersson (1974) und Akhtàrruzaman (1973) lassen jedoch gegenüber den bei 
konstanten Temperaturen ermittclten mechanischen Kenm~erten erhebliche Ont.er--
schiede erkennen, die eine Fortsetzung derartiger Untersuchungen rc:~tsëlm f:!r·· 
scheinen lassen. 
1.3. Aufgabenstellung 
Im vorhergehenden Abschnitt wurde kurz auf bisher bekanntgeviOrdenc Hochtempe-
raturuntersuchungen an Betonen hingewiesen. Es geht daraus hervor, daf$ sich 
ein groBer Teil dieser Arbeiten auf reine Festigkeitsuntersuchungcn be-
schrankt, \llOhingegen Verformungsuntersuchungen in \!lei taus geringet:Qm Hùf3e 
durchgeführt wurden. Weiterhin scheint ein ~nngel an thcoretischen Studian, 
die auf eine Analyse der bei hol1on Temperaturen zu beobachtenden fkltt:::!:'ial-
veranderungcn hinauslaufen, vorzuliegen. 
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Bei der Planung der experimentellen Untersuchungen wurde es für wichtig ge~ 
halten, die Ho~htemperaturversuche wenigstens nach drei unterschiedlichen 
Versuchsrnethoden durchzuführen, weil das Verhalten des Betons naturgemal3 
von einer Anzahl von Parametern beeinfluBt wird und die wesentlichen Ein-
fluBgràBen nur durch kombinierte Untersuchungsmethoden ermittelt werden 
konnen. Je nach Versuchsfüh~ung wird von den drei Parametern Spannung, 
Dehnung und Temperatur+) jeweils einer gemessen, einer nach einem bestimm-
ten Gesetz veranderlich ("variabel") und einer konstant gehalten. Daraus 
ergeben sich die drei folgenden Versuchsarten: 
_, 
Versuchsart I: Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung an Beton-
proben bei hohen konstant gehaltenen Tew~eraturen. 
Versuchsart II: Ermittlung der Zwangungskrafte in dehnungsbehinderten 
Betonproben un ter En1armung. 
Versuchsart III: Ermittlung der Verforn1ungen bei Erwarmung einachsig be-
lasteter Betonproben unter konstanter Belastung. 
Auf Bild 1 sind diese drei Versuchsarten schematisch dargestellt. Wir glau-
ben, daB mit diesen drei Versuchsarten gute Voraussetzungen geschaffen wer-
den, um allgemeinere Aussagen über das Hochtemperaturverhalten von Beton zu 
gewi.nnen. Dieses ist in Hinblick auf die Ermittlung von Materialgleichungen, 
die den auBerordentl:lch komplexen Zusammenhnng zwischen Spannungen und Deh-
nungen bei Betonbauteil.en unter instationë,rer Warmebeanspruchung wiedergeben, 
von grundlegender Bedeutung, weil eine rechnerische Ermittlung der Feuer-
'i-1iderstandsdauer von Stahlbetonbauteilen nur dann Aussicht auf Erfolg hat, 
\•Tenn die Matcrialeigenschaften der verwendet.en v1erkstoffe hinreichend be-
k.annt s.iùd. 
+) 
Die Zeit ist durch die experimentell vorgegebenen Aufheiz- und Ab-
kühlgesclH-:indigkeitl~n mit der Temperatur verknüpft und braucht in 
diesem Fall nicht gesondert berücksichtigt zu werden! 
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Versuchsart Spannung Dehnung Temperatur 
I variabet gemessen konstant 
. 
II gemessen konstant varia bel 
III konstant varia bd gemessen 
Bild 1:· Verschiedene Versuchsarten zur Ermittlung des Verhaltens 
von Beton bei hohen Tereperaturen 
2. Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung 
2.1. Beschreibung der Versuchsanlage 
Die mechanischen Untersuchungen wurdcn an einer Hochtemperaturprlifanlage 
durchgeführt, die in den vergangenen Jahren am Institut für Baustoffkunë.e 
und Stahlbetonbau der Technischen Univcrsitat Braunschwei.g entwickelt wm:dc. 
Den neu konzipierten Prüfstand zeigt Bild 2. Die Anlage best0ht aus eincm 
zvteigeteil t.en, elektrisch beheizten Kamrr.erofen, in dem die Betonprobekorper 
entsprechend einem vorgegebenen Tetnperaturprogramm erwarmt werdcn J~onn•-'n. lm 
Kurzzeitversuch (Dauer einige Stunden) betrligt die zulassige t-laximaltempera-
tur 1000 °c, wahrend bei langzeitversuchen (Dauer mehrere 'l'age) aus techni.-
o 
schen Gründen nicht mehr als 600 C zugelassen werden kônnen. Die ma>~irrmle 
Heizleistung des Ofens betragt 38 kW. 
Die Regelung der Ofenter.Jperatur übernir.1mt ein Programmreglcr. Dieser Regler 
arbeitet nach dem Korr.pensationsp.rinz.i.p, d. h. er vergleicht. die zu l.'•:lgcJ.nde 
GroBe, in die sem Fall elie· Ofent.ernperatur, gemessen durch die Ther:mospannu11<] 
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eines Thermoelements an der Probenoberflache, mit einem vorgegebenen Sollwert. 
Den Solh1ert liefert ein Potentiometer, das im Sinne des gevrünschten Aufheiz-
programms von einer Kurvenscheib:::! vorstellt wird. Ist eine Differenz Z\'liscl1en 
beiden GrôBen vorhanùen, so schlâgt ein Galvanometer aus und bringt die arn 
Nullregler ilng-ebrachten induktiven Kontakte zum Ansprechen. Die Temperatur-
registrierung erfolgt mit 5 Thermoelementen, deren Thermospannunqen von einem 
12-Punkte-Kompensographen fortlaufend mi tgeschrieben •. ,erden. 
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Eine Untersuchung der Temperaturverteilung hat ergeben, daB im mittleren 
Bereich des Ofens über eine MeBlange von 300 mm bei maximaler Temperatur 
in axialer Richtung Temperaturdifferenzen von ± 20 K zu enrarten sind, 
bei Temperaturen bis zu 600 °C liegen die Differenzen jedoch unter ± 10 K. 
Die Temperaturverteilung ist somit weitgehend als homogen zu bezeichnen, 
so daB alle Anforderungen hinsichtlich einer Isothermie der relativ groBen 
Betonprobekôrper (8 cm Du~chmesser, 30 cm Lange) wahrend der Versuche als 
erfüllt angeseheri• werden kônnen, wobei allerdings maBige Aufheizgeschwin-
digkeiten vorausgesetzt werden müssen. 
Die Belastungseinrichtung der Hochtemperaturanlage besteht aus einer hydrau..:. 
lischen lOO Mp-Presse mit eingebauter Last-Konstanthaltung. Zur genauen Ein-
stellung der Belastungseinrichtung wurde das zur Presseneinrichtung gehorend~ 
Pendelmanometer (Grobeinstellung) durch eine elèktrische KraftmeBdose (Fein-
einstellung) erganzt, di.e auBerhalb des Kammerofens direkt übe:r: dem Probe-
kôrper eingebaut ist, so daB ein direkter KraftfluB gewahrleistet ist. Das 
von der KraftmeBdose erzeugte elektrische Signal t'lird zunâchst einem MeB-
verstarker mit digitaler Anzeige zugeführt und anschliel3end mit eine1r. Z'l-leiten 
12-Punkte-Kompensographen registriert. 
Zur Anlage gehôrt ein Hochtemperaturdilatometer, das für Verformtmgsmcssungen 
an belasteten Betonprobekôrpern bei veranderlichen Temperaturen geeignct ist. 
Dieses Dilatometersystem besteht aus folgenden Bauelementen: \'legabnehmer, vier 
MeBfühler, zwei induktive Wegaufnehmer und ein Parallellenkcrsystem. Auf 
der Abb. 3 sind die zur Betonprobe parallel lauf~nden MeBfühler zu erkenncn; 
sie bestehen aus Zerodur, einer transparenten Glaskeramik mit extrem gerin-
-6 -1 
ger warmedehnlli<g (a (20 bis 800 °C): 0,2 ± 0,15 • 10 · K ) . Die von den 
induktiven Wegaufnehmern bei einer Langenanderung der Probe gelieferten Sig-
nale werden wie das Signal der KraftmeBdose einem MeBverstarker mit digita-
ler Anzeige zugeführt. Gleichzeitig ,..,:i.rd auf elektronischem Wege der Hittel-
wert ermittelt; er kann ebenfalls an der Digitalanzeige abgefragt werden. 
Alle drei GrôBen werden wâhrend der Versuche fortlaufend aufgezeichnct. Zur 
Registriereinrichtung gehôrt. neben den beiden 12-Punkte-Kompensations-
schreibern ein x-y-Schreiber, der die direkte Aufnahme von Spannungs-
Dehnungsdiagran~en ermôglicht. 
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Bild 3: Belastungseinrichtung und Kammerofen des 
Hochtemperaturprüfstandes 
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2.2. Beschreibung der Probek6rper und des Mischungsaufbaues 
Im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit der Versuche wurde der Herstellung 
der Probekorper und dem Mischungsaufbau besondere Aufmerksamkeit geschenkt: 
Bei mechanischen Untersuchungen an Betonen spielt erfahrungsgeroaB die Probe-
k6rperform und -gr6Be eine erhebliche Rolle. Das Bruchverhalten von Proben 
geringer Hohe \olird beisplelsweise ganz wesentlich durch die Reibungsverhalt-
nisse zwischen Probenstirnflache und Druckstempcl bestimmt. Untersuchungen 
haben ergeben, daB Schlankheitsgrade zwischen 3 und 5 für Betonuntersuchungen 
_ _, 
am besten geeignet sind. Die kleinste Probenabmessung dagegen hangt von der 
GroBe des Zuschlagstoffes ab, dabei sollte der Durchmesser des gr6Bten Kcrns 
1/5 der kleinsten Probenabmessung nicht überschreiten. Aus betontechnologi-
schen Gründen sollte das Gr6Btkorn bei Betonmischungen jedoch nicht unter 
15 mm liegen., so daB sich für die vorliegenden Untersuchungen ein Proben-
durchmesser von 8 cm anbot. Die Probenlange wurde auf 30 cm festgelegt. Es 
sei hier erwahnt, daB von vielen Forschern bei Hochtemperaturtmtersuchungen 
zu kleine Probekorper ven;endet wurden, die nicht rnehr a us pra~dsgerechten 
Betonmischungen sondern aus Mortel hergestellt werden muBten. Nach den vor-
liegenden Erfahrungen scheint eine Am1endung von Ergebnissen derartiger Un-
tersuchungen für die Be:urteilung von Stahlbetonbauteilen im Brandfall nicht 
ohne \·reiteres rno;Jlich zu sein. 
Für die hier ge.,.;ahlten Probekorperabmessungen · ergaben sich bei den Versuchen 
mit einer Aufheizgesch,'lindigkeit von 2 K/min radiale Temperaturdiffercnzen 
von rund 50 K. Die se Uns char fe wurde j edo ch bewul3t in Kauf c;enommen, \'lei l 
eine Beeinflussung der MeBergebnisse durch Temperaturspannungen nach den 
vorliegenden Erfahrungen nicht zu befürchten war. In jeden Probekorper ,.,.aren 
insgesamt 5 Thermoelemente einbetoniert, deren Lage durch eine Haltevorricht~ng 
genau fixiert war. Die Versuchstemperatur wurde durch Mitt~J.V~'ertbildung aus 




gehalt von rund 85 % 
der verwendeten Betonmischung geht aus 'I'afel 1 hervor. 
+) · i s·o fand Kies aus dem norddeutschen Raum m~t e nem ~ 2-
verwendung. Die Probekorper wurden in einer Stahlschalung 
+) Kies aus den Gruben tvedtlenstedt und Sonnenberg bei Braunschweig. 
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stehend betoniert und durch Rütteln auf dem Hochfreqw~nztisch 25 s lang 
verdi ch tet. Nach dem Ausschalen am darauffolgenden Tage t'lurden die Proben 
0 
7 Tage lang unter wasser gehalten und bis .zur Prüfung bei 20 C und 65 % 
relativer Luftfe~chtigkeit in einem Klimaraum gelagert. 
Tafel 1 
Mischungsaufbau der verwendeten Betonprobekorper 
Portlandzement 350 F 340 kg -3 m 
Kieszuschlag 0 - 3 mm 625 kg -3 m 
Kieszuschlag 3 - 7 480 kg -3 mm m 
Kieszuschlag 7 - 15 735 kg -3 mm m 
Wasserzementfaktor 'V 0,54 
Ausbreitma13 35,5 ± 1 cm 
2.3. Mineralogische Beschaffenheit des Zuschla2s 
Da wahrend der Versuche die Baustoffvorràte des Instituts ergànzt werc1en mu.B- _ 
ten, war. darauf zu achten, daB die verwendeten .zuschlagstoffe der Betonmischun· 
gen von gleicher mineralogischer neschaffenheit waren, t·1eil zunachst nur eine 
bestimmte Betonsorte untersucht werden sollte. Aus diesem Grunde_wurde von der 
Kiesfraktion mit 7 bis 15 mm Korndurchmesser eine Analyse nach Gesteinsanteile 
vorgenomrr~n. Es érgab sich folgende Zusammensetzung: 
1. Quarztt 50 Gev/ .-% 
2. Fe uer stein 25 Ge'vl. -% 
3. Granit und 15 Gew.-% 
granitahnliche Gesteine 
4, Sandsteine, Grauwacken, 10 Gew.-% 
Kieselschiefer, Limonit, 
Kalkstein etc. 
Aus der Zusammenstellung geht hervor, daB SiO der dominierende Bestandteil 
. 2 
des Zuschlagstoffs ist. Der Gesamtanteil liegt sicherlicl) über 80 %. 
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Für die Korngruppen 3 - 7 mm und 0 - 3 mm ergaben sich ahnliche Zusammenset-
zungen, wobei der Anteil von Quarzit mit geringer werdendem Korndurchoesser 




75 - 85 Gew.-% 
15 - 25 Gew.-% 
vorhanden sind. Eine genauere Analyse wurde bei dieser Korngruppe nicht vor-
genorr~en, weil das Auszahlen von Gesteinsanteilen ohnehin ein relativ grobes 
Verfahren ist. 
· 2.4. Betontechhologisch~ Daten der Probek6rper i~ Prüfalter 
Geprüft wurde im Betonalter zwischen 160 und 600 Tagen. Die Prüfung umfa0te 
je'-'leils eine Betonserie, bestehend a us 10 zylindrischen Probekorpern und einem 
Satz a us drei \Vürfeln mit 20 cm Kantenlange. Zu Vergleichszvleckcm wurde von 
den Beto~mischungen auch die 28-Tage-Würfelfestigkeit nach DIN 1018 bestimot. 
Tafel 2 zeigt, daB bei allen Mischungen ein Bn 450 erreicht wurde. Die Ver-
gleichsfestigkeit nach 28 Tagen liegt durchschnittlich bei etwa 500 kp/crn2 • 
0 Trocknungsversuche bei 105 C ergaben nach 28 Tagen Feuchtigkeitsgehalte 
zwischen 4, 5 % und 5 % für die t'iürfeJ.; der Feuchtigkei tsgehalt der. P.robe-
zylinder war um rund o ,4 %-Punkt.e geringer, was durch die gùnstigeren Aus- · 
trocknungsbedingungen (kleinere Querschnittsabmessungen, Rotationssymmct:rie) 
erklart werden kann. 
2 Im Prüfungszeitraum lag die Vergleichsfestigkeit der Ç;'ürfel bei etwa ~60 kp/cm • 
Eine Auswertung der Streuungen aller Betonmischungen ergab, daB - bezogen auf 
das Hittel aller v:erte - die Festigkeitsschwankungen innerhalb einer Serie 
unter.± 5% lagen- ein für die vorliegenden Untersuchungen als ausreichend 
erachteter ~vert. Die Zylinderfestigkeit wurde als Mittehœrt aus drei Probe-
zylindern und drei Probewürfeln (unter Berücksichtigung eines in 15 Versuchen 
ermittelten Schlankbeitsgrades) berechnet, um eine moglichst groBe Sicherheit 
für die Festlegung der Bezugsfestigkeiten zu gewinnen. Der Feuchtigkeitsge-








T a f e 1 2 
Betontechnologische Daten der Probekôrper 
~'lürfelfesti1kei t 2 ·~11' Betonserie Prüfn.lter Fcstigkeit .in kp/cm Feuchtigkei~ (1-lischungs- in kp/cm in Tagen Würfel Probekorper ..Probekërper, 
aufbau vgl. na ch 28 Tagen 
1> Abschnitt 
'~-




1 J ~ v R l 536 172 562 392 - ~ 
l ..... V R 2 503 162 517 322 2,2 
' 2,3 -~ V' R 3 521 241 555 372 • v R 4 ·ss7 239 599 382 2,3 
.i 
v R 5 445 198 563 376 2,3 
' 2,3 if. V R 6 477 291 562 366 ~ 
:-~ V R 7 489 {42 Tg.) 330 544 360 2,2 -~ 
V R 8 
_t 498 343 588 417 2,2 
"i< 
V R 9 t 475 398 538 360 2,1 4 
,'ft 
-V R 10 476 401 567 327 2,3 i{:~ 
V R 11 475 450 539 334. 119 
V R 12 521 540 586 383 118 J 
-. 
V R 13 517 577 
':\;-<. 
608 413' 2,1 
.. 
Zur Prüfung eincr Betonserie waren je nach Versuchsführung 2 bis 4 Wochen er-
forderlich. Untersuchungen haben ergeben, daJ3 die Nacherhartung der Probekor-
per in diesem kurzen Zeitraum aufgrund des hohen Betonalters und auch wegen des 
schnell erh5rtenden Zementes PZ 350 F auBerordentlich gering ist, so daB die 
Vcrsuchsergebnissc dadurch nicht beeinflu6t werden und dieser Effekt demzu- . 
fol ge bei der Aus'iTertung ~~berücksichtigt bleiben kann. ll.ufgrund der sorgfàl-
tigen Herstellung und Kontrolle der einzelnen Mischungen kann weiterhin da von 
ausgegangen werden, daB eventuell vorhandene Unterschiede zwischen den Beton-
seri en und innerhalb einer Serie zwischen den einzelnen P;robekôrpern so ger;i.ng 
waren, daB merkliche Auswirkungen auf die experimentellen"Ergebnisse mit 
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2.5. Allgemeine Beobachtungen wahrend der Versuche· 
Die Probekôrper wurden in dem in 2.1.beschriebenen Elektroofen nach einem 
vorgegebenen Temperaturprogramm auf die gewünschten Temperaturen gebracht.· 
Die typische Erwârmungskurve eines Probekorpers ist auf Bild 4 dargestellt. 
Bei allen Versuchen fiel auf, daB trotz eines linearen Aufheizprogramms 
die Oberflachentemperatur zu Beginn des Versuches nicht li.near zunahm. Es 
. 
wird. vermutet, daB infolge des erhohten Feuchtigkeitstransports zu Beginn 
der Aufheizung die Oberflâchentemperaturen durch Dampfbildung beeinfluBt 
werden. Dafür spricht auch, daB kurz nach Beginn der Versuche an den Probe-
.kôrpern du.'1kle Flecke sichtbar wurden, die eindeutig mit der durch Harmezu-
fuhr be\virkten Austrocknung des Betons im Zusarnmenhang standen. Der sicht-
bare h'asseraustritt (dunkle Flecken) begann bei Oberflâchentemperaturen von 
40 °c und war im allgemeinen bei Temperaturen von 80 °C abgenchlossen (Beton-
oberflache·einheitlich graue Fârbung). 
Weiterhin \IIUrde festgestellt, daB die in der Probek6rpermitte liegenden 
Thermoelf~mente bei 100 °C keinen Halteptmkt zeigen. Dies bedeutet, da.J3 zu 
diesem Zeitpunkt in den Probekorpern keine merklichen Wassermengen (deren 
Dampfdruck bei 1 atm liegt) mehr vorhanden waren. Die Verdunstung des im 
Beton befindlichen Kapillarwassers erfolgte demnach kontinuierlich in einem 
Temperaturbereich von 40 bis 140 °c. Sie wird naturgemaB von der Probekor-
perform und -groBe sm-lie den thermischen Randbedingungen mal3geblich.beein-
fluBt. 
Bei Temperaturen von 175 bis 245 °C zeigten die in der Probekôrperachse lie-
genden Thermoelemente erhebliche Temperaturverzogerungen. Diese Beobachtun-
gen werden auch durch Untersuchungen anderer Forscher bestatigt und auf eine 
erste Zersetzung des Tobermorit-Gels zurückgefûhrt. Die den genannten Tempe-
raturen zugeordneten Dampfdrûcke liegen bei ·9, 1 bzv.'. 37,2 at, das entspricht 
etwa einem ·Bereich der Porenradien von ungefahr 0,108 ~bis 0,015 ~. Legt man 
eine gemessene, mittlere Porenverteilung für Normalbeton zugrunde, und nimmt man 
an, daB die summenhâufigkeit der Poren über den Porenradien als monotone Funk-
tien dargestellt werden kann, so ergibt sich, daB nahezu 55 % aller Poren in 
dem genannten Bereich liegen. Dieses kann als Beweis dafür angesehen werden, 
daB als Ursache für djr·Temperaturverzô~rungen bei 175 bis 245 °C Entwas~e­
rungsreaktionen in den Gelporen mal3gebend sind. Zu dem gleichen Ergebnis 
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gelangt man auch mit Hilfe der Diffcrentialthermoanalyse. Auf die im Rahmer 
des Sonderforschungsbcreiches von Waubke (1973) und Schneider (1973} durch-













0 ol_ ____ _JL_ ____ _J2 ______ _J3--------~4--------~s------~6~----~, 
Versuch'ldover [h] 
Bild 4: Erwarmung eines Probekorpers auf 600 °c 
(Aufheizgeschwindigkeit 2 K/min) 
Der Haltepunkt bei 535 °c auf Bild 4 beruht eindeutig auf der Dehydratation 
des Portlandits bzw. Calciumhydroxids. Die Dehydratation des Calciumhydrats 
geschieht bei Atmospharendruck zwischen 510 - 550 °c, dabei werden pro kg 
entstandenes CaO ungefahr 276 kcal verbraucht. Diese endotherme Reaktion 
bzw. der Haltepunkt bei 535 °c wuxde bei allen Versuchen (Endtemperatur 
>'600 °C} wiederholt nachgewiesen. Die ebenfalls endotherme Umwandlung des 
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Tiefquarzes in den Hochquarz bei 575 °c konnte dagegen anhand des Thermo-
gramms {Bild 4) nicht nachgewiesen werden. Das liegt daran, daB bei der 
a-S-umwandlung nur 3,5 kcal pro kg Sio2 nôtig sind, im Vergleich zur 
Ca(OH) 2-zersetzung also eine relativ bescheidene Energiemenge. 
Wâhrend des Aufheizens der Probekôrper wurde bei mehreren Versuchen die RiB-
bildung auf deren Oberflâche mittels eines Kathetometers verfolgt. Bis 140 °c 
waren danach, abgesehen von zwei Fallen, keine Schwindrisse sichtbar. Bei 
180 °C wurde dagegen mehrfach die Bildung von Haarrissen beobachtet, deren 
Anzahl dann mit steigender Temperatur zunahm. Diese RiBbildung scheint in ursach 
lichem Zusammenhang mit der auf Bild 4 dargestellten Temperaturverzôgerung und 
d d . b 0 . er amJ.. t in Ver indùng stehenden Gelentt-;asserung zu stehen. Bis 350 C nahmen 
die Risse so weit zu, daB ein relativ weitmaschiges Netz auf dem Beton zu er-
kennen war. Nach weiteren 100 K Temperatursteigerung war das Netz schon rela-




Im Temperaturbereich zwischen 500 und 600 c wurde nochmals eine verstârkte 
Riûbildung beobachtet. Diese steht zweifellos mit der endothermen Zersetzung 
des Calciumhydrats, aber mehr noch mit der 0,83 %-igen VolumenvergrôBerung 
des Qua.rzes am Quarzumwandlungspunkt bei 575 °C in Verbindung. Die RiJ3bildung 
war immerhin so stark, daB bei Aufbringung der Druckbelastung ein teilweis~s 
SchlieBen der Querrisse beobachtet werden konnte. Diese RiBveranderung trat 
bei hohen Ternperaturen im allgemeinen dann ein, wenn mehr als 60 % der Druck-
festigkeit als Belastung aufgebracht wurden. Bei Temperaturen unterhalb 
400 °c trat eine Verminderung der RiBbreiten dagegen erst ein, wenn Belastun-
gen von mindestens 90 % der Endfestigkeit aufgebracht wurden. Es zeigte sich 
hier also sehr deutlich die groBere Verformungsfahigkeit des Betons bei hohen 
Temperaturen. 
Bei den Versuchen wurden auch Zuschlagstoff-Abplatzungen beobùchtet. Die damit 
zusammenhangenden Fragen gehoren inhaltlich jedoch in die Teilprojekte D und E 
und brauchen hier deshalb nicht wei ter behandelt zu \verden. 
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3. Versuchsergebnisse 
3.1. Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Beton bei hohen Temperaturen 
In dem vorliegenden Arbeit·sbericht kann naturgemàB nur ein kleiner Teil des 
vorliegenden Versuchsmateria~s diskutiert werden. Ausführlichere Darstellun-
gen sind in den aus dem Teilprojekt hervorgegangenen Veroffentlichungen zu 
finden, weitere Arbeiten sind in Vorbereitung. Insbesondere werden hier solchèl' 
Daten'mitgeteilt, die für die in den Teilprojekten A und B durchgeführten 
numerischen Untersuch·ungen von Stahlbetonbauteilen unter Feuerangriff rele-
vant sind und in theoretischen Arbeiten über das Brandverhalten von Beton-· 
bauteilen direkt verwendet werden kônnen. Baustoffkundliche bzw. werkstoff-
physikalische Erklarungen werden nur so weit gegeben, wie es zum Verstandnis 
der Versuche erforderlich ist. 
Nach lilischnitt 1. 2, wurde das Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Beton bei hohen 
_Temperaturen bereits untersucht. Dabei sincl jedoch vielfac:h Fragen offen ge-
blie?en, die im folgenden anhand der eigenen Versuchsergebnisse kurz disku-
tiert werden sollen: Die Probekorper wurden unbelastet mit 2 K min-1 aufge-
heizt und danach 2 bis 3 Stunden bei Versuchstemperatur gèhalten, um sich 
dem thermischen Gleichge>·licht zu nahern. AnschlieBend wurden sie im heiBen 
Zustand, d. h. ohne vorherige A.bkühlung, geprüft, wobei die· Belastungsge-
schwindigkcit so gewahlt wurde, daB sich Versuchszeiten von 10 bis 15 Mi-. 
nuten: ergaben. 
Bei allen Versuchen ging der Bruch durch die Mitte der Probe, wobei durch-
v;eg eine kegelfôrmige Bruc:haunbildung zu beobachten \'Tar. Auf Abbildung 5 ist 
ein Probo::korper im Augenblick des Versagens festgeha.lten. Allerdings handelt 
es sich llierbei um einen Demonstrationsversuch, der nur bei Raumtemperatur 
0 
durchgeführt wurde. Der verwendete Betonprobekërper war kurzzeitig auf 760 C 
erwârmt worden. Deutlich ist jedoch auch hier die kegelformige Bruchausbildunq 
zu erkennen, wie sie bei den im heiBen Zustand geprüften Betonprobekôrpern 
in der Regel beobachtet wurde. Weiterhin erkennt man rechts und links der 
Probe die MeBfühler des Dilrtometersystems zcr Messung der Verformungen bei 
hohen Temperaturen. 
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Bild 5 : Kcgelf6rmige Bruchausbildung cines beheizten Betonprobe-
k6rpers im Druckversuch 
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Auf Bild 6 sind einige Versuchsergebnisse dargcstellt. Daraus geht das typi-
sche Verhalten des Normalbetons bei hohen Temperaturen hervor: Mit zunehmen-
der Temperatur ist eine deutliche Abnahme von Festigkeit und Elastizitat fest-
zustellen, wohingegen die Verform~mgsfahigkeit bzw. Plastizitat erheblich an-
steigt. Bei 600 °c sind nach den vorliegenden Messungen Bruchstauchungen in 
der GroBenordnung von 8 °/oo zu erwarten. Dieses Verhalten wird im folgenden 
naher untersucht. Auf Bild 7 sind deshalb Bruchdehnungen von verschiedenarti-• 
gen Betonen und hydratisiert:r Portlandzementpaste in Abhangigk~it von der 
Temperatur dargestellt. ErwartungsgemâB treten die groBten Verformungen bei 
Probekôrpern aus reiner Zementpaste auf. Die demgegenüber vermindeite Verfor- '" 
mungsfàhigkeit des Betons laBt sich weitgehend durch eine Art von RiBbremsungi 
~ ' 
des Zuschlagmaterials erklaren, worauf an dieser Stelle jedoch nicht eingegan~~ 
iii 
gen werden soll. Es ist bemerkenswert, daB nach den vorliegenqen Versuchen die'J' 
.Bruchstauchungen von Normalbeton und Konstruktionsleichtbeton bei hohen Te'mp~1 
raturen keine wesentlichen Unterschiede aufweisen. Offensichtlich spielt die 
thermisch bedingte Zersetzung der Zementsteinphase hinsichtlich der Plastizi-
tat eine entscheidende Rolle, wohingegen die ~uschlagmaterialien diesbezüglich 
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Bild 6: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Normalbeton bei 
hohen Temperaturen 
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Bild 7: Bruchdchnung von verschiedenen Betonen und Portland-
zementpaste bei hohen Temperaturen 
Die GroBe der Bruchstauchung gilt schon unter Normaltempcratur als ein nur un-
gefah?=" zu bestimmender Wcrt. Un ter der zusatzlichen Einwirk.ung von hohen Tem--
peraturen in Verbindung mit unterschiedlichen Aufheizgesch\vindigkeiten t.U1d 'J'em-
peraturstandzei ten \-;erden die se MeB\·Terte umso unsichercr und stark streuend. 
Aus theoretischen Gründen ist bei hohen Aufheizgeschwindigk.eiten eine Verrin-
gerung der Bruchstauchungen zu erwarten. 
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Nach Harmathy (1966) führt eine verlangerte Temperaturstandzeit bei reinen 
Portlandzementproben ebenfalls ~u ~leineren Bruchstauchungen, was durch 
Entstehung neuer Bindungen wahrend der Stabilisierungsphase der einzelnen 
Komponenten und Phasen zu begründen ware. Versuche mit Betonproben haben 
diese Tendenz jedoch nicht bestatigt. Es ist daher.anzunehmen, daB dieser 
EinfluB insgesamt gesehen n~ klein ist und vielfach noch im Rahmen der MeB-
genauigkeit, die bei derartigen Messungen überhaupt eingehalten werden kann, 
liegen dürfte. Eine Verifizierung der angedeuteten Tendenzen kann daher erst 
nach_$chaffung experimenteller Voraussetzungen für Untersuchungen mit noch 
grôBeren HeBgenauigkeiten erfolgen. 
3. 2. Z\1angu..11gen bei E:cHarmung dehnungsbehinderter Betonp:coben 
Von groBem theoretischen Interesse und darüber hinaus von erheblicher prak-
tischer Bedeutung ist die Frage der Relaxation bei hohen Temperaturen. Im 
Fal.l instationarer Temperaturbeanspruchung erfahrt diese Frage naturgemaB 
eine •nesentliche Erweiterung, \.,reil es dann nicht mehr allein darum geht, 
eine konstante Verformung wahrend eines im allgemeinen monotonen Spannungs-
abfalles aufrecht zu erhalten, vielmehr muB zu jedem Zeitpunkt Kompatibili-
tat zwischen thermischer und elasto-plastischer Verformungsgeschwindigkeit 
hergestell t \~erden. Dem herk.ômmlichen Relaxationsproblem überlagert sich sc-
mit das Problem des zeitkonform ablaufenden inneren Spanntmgs- und Verfor-
mungsausgleichs in dehnungsbehinderten Bauteile.n. Hierüber gibt es - soweit 
der Stahlbetonbau betroffen ist - nur wenige Untersuchungen an massiven Fer-
tigteilen unter Brandbeanspruchung. 
Versuche an Betonprobekôrpern mit im wesentlichen homogener Temperaturvertei~ 
lung wahrend der Auf.heizung sind bisher nicht bekannt gevmrden. Dabei dürften 
u. a. die damit verbundenen experirnentellen Schwierigkeiten eine Rolle ge-
spielt haben. Es ist jedoch von grundsatzlichem Interesse, derartige Untcr-
suchungen durchzuführen: Einerseits lassen sich aus Zwangungsmessungen an 
kleinen Betonproben unter Umstanden schon ausreichende Angaben über die Grô-
Benordnung der zu erwartenden Zwangungen in Stahlbetonbauteilen unter Brand-
beanspruchung gew.innen, zum anderen konnen ·mit dieser Untersuchungsmethode 
auch wichtige charakteristische Materialeigenschaften des Betons transparent 
gemacht werden. Dieses ist z. B. für die Aufstellung von Materialgleichungen 
von grundlegender B!ldeutung. 
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In den hier berichteten Versuchen entsprechend der Versuchsart II (vgl. Bild 1) 
wurden die Betonprobekorper zunachst einer definierten Anfangsbelastung unter-
worfen, VTobei gleichzeitig die Anfangsverformtmgen gemessen VTurden. Danach 
VTurde mit der Aufheizung begonnen. Durch eine kontinuierliche Veranderung der 
auBeren Belastung VTUrde die Anfangsverformung vlahrend der gesamten Aufheiz-
phase konstant gehalten, d. h. jegliche thermische Dehnung wurde durch zu-
satzliche, hydraulisch aufgebrachte Zvrangungskrafte verhindert. Auf Bild 8 
sind die ermittelten Zwangungen in Abhangigkeit von der Versuchsdauer_darge-
stellt. Man erkennt daran·, daB die Z\..,angungen schon VTenige Minuten nach Beginn 
der Aufheizung erheblich ansteigen und Werte erreichen, die mehr als das Vier-
fache der Anfangsbelastung betragen konnen. Bei hoher Anfangsbelastung ist die 
-· relative Zunahme in den Zv:üngungen naturgemaB am geringsten, wohingegen die 
Absolut\"lerte der Zwangungskrafte Haximalwerte erreichen. Dieses Verhalten VTur-
de bereits in neueren rheologischen Hochternperélturuntersuchungen Vè>n 
Kordina et al. (1974) theoretisch begründet, vrorauf im Abschnitt 5 dieses 
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Bild 8: zwangungskrafte bei beheizten Betonprdbekôrpern bei 
vollstandiger Dehntmgsbehinderung 
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Die zwangungsuntersuchungen haben weiterhin ergeben, daB die zeitliche Ent-
wicklung der Z\·lângungen auch bei linearer Aufheizung keinesfalls kontinuier-
,, 
lich erfolgt, sondern eng mit den im Beton stattfindenden Entwasserungs- bzw: 
Dehydratationsvorgangen verbunden ist. Aus diesem Grunde nehmen die Zwangun-
gen im Temperaturbereich von lOO bis 200 °C zunachst wieder' ab, ein Effekt, 
der im wesentlichen durch diê in diesem Bereich einsetzende Verdampfung des 
Kapillarwassers und damit in Verbindung stehenden Schwinderscheinungen er-
.. 
klart werden kann. Bei weiterer Temperaturerhohung steigen die Zwangungen 
erneue an und erreichen Maximalwerte, die bei 60 und 70 % der Kurzzeit-
bruchlast bei Raumtemperatur liegen. Das Maximum der Zwângungskrâfte tritt 
bei Temperaturen um 450 °C auf. Ab 500 °C überwiegen Kriechen und Relaxa-, 
tion, d. h. obwohl die Temperaturen \veiter ansteigen, nehmen die Zwangungen 
laufend ab. Die thermisch bedingte Ausdehnungsgeschwindigkeit wird in dieser 
Phase von der infolge der thermischen Zersetzung des Betons stark ansteigen-
den Kriechgeschwindigkeit übertroffen. Allerdings geschieht dies auch nicht 
kontinuie~lich. Bei Verwendung quarzhaltigen Zuschlagmaterials tritt haufig 
. 0 
bei 573 C noch ein kleiner Peak in den Zwangungen au=, der durch die bei 
dieser Tempera-::::.ur stattfindende Quarzwmvandlung und der damit verbundenen 
spontanen Volumendehnung erklart werden kann • 
. In diesem Z\.:Sa:r:lmenhang sei darauf hinge\viesen, daJ3 âer zur verfügung ste-
hende Hochtemperaturprüfstand nur mit Einschr.:inkungen bei den soeben ge-
schilderten Versuchen eingeset.zt werden kann, \'leil die Hyâraulikanlage nicht 
für weggeregelte Verformungsvorgange ausgelegt ist. Derartige Versuche müs-
sen daher z. Z. noch manuell gesteuert werden, \.;roraus sich hinsichtlich der 
Anzahl der Versuche und Versuchsdauern erhebliche Einschrankungen ergeben 
(bei 0,5 k/min Aufheizgeschwindigkeit betrJgt die Versuchsdauer für 600 °c 
Endtemperatur beispielm·leise 20 St.unden) . Die ses hat zu Überlegw1gen geführt, 
den alten Prüfstand durch eine moderne Hydraulikanlage zu en1eitern, um 
Relaxationsversuche im gr6J3e.r:en Umfang als bisher durchführen zu konnen 
(vgl. Fortsetzungsantrag des Sonderforschungsbereichs, April 1974, s. 90 und 
95) • 
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3.3; Gesamtverformung belasteter Betonproben unter instationarer 
Warmebeanspruchung 
Verformungsmessungen an einachsig belasteten Betonproben unter instationarer Wâr-
mebeanspruchung wurden bisher nur von Weigler und Fischer (1967) durchgeführt. 
Allerdings waren die von ihnen verwendeten Probekërper relativ klein (50 mm ~ une 
70 mm lang), so daB eine direkte Übertragung der MeBergebnisse auf massive 
Betonbauteile nicht ohne Einschrankungen mëglich erscheint. Die für die vor-
liegenden Versuche gewah.rten Probekërperabmessungen lieBen demzufolge ver-
besserte Ergebnisse erwarten. Auf Bild 9 ist die Gesamtverformung von druck-
-1 beanspruchten Betonproben bei Aufheizung mit 2 K min dargestellt. Die 
Probekorper \-Jaren vtahrend der yersuche mit jev<eils 0 bis 60 % ihrer Kurz-
zeitfestigkeit bei Raumtemperatur belastet. Im Fall P ::: 0 % \1Urde somit nur 
die ther::nische Dehnung des Betons gemessen, für P > 0 % überlager.n sich der 
reinen thermischen Dehnung lastabhangige Verformungsanteile, die letztlich 
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Bild 9: Gesamtverforrnung von beheizten Betonprobekërpern unter 
Druckbeanspruchung 
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Belastete Betonproben zeigen wahrend der Aufheizung dem~ufolge geringere 
verformungen als unbelastete Proben, v;obei die Dehnungen mit zunehrnendem 
Belastungsgrad erheblich zurückgehen. Im Bereich von lOO bis 300 °C scheint 
die Verformungsgeschwindigkeit sogar ein relatives Minimum zu durchlaufen, 
eine Erscheinung, die ursàchlich mit den in diesem Temperaturbereich statt-
findenden Entwasserungsreaktionen im Zus•mmenhang steht. Auf die grundsatz-
lichen Zusammenhange zwischen diesen Beobachtungen mit jenen, die bei den 
vorhergehenden Zwangungsuntèrsuchungen gemacht wurden (vgl. Abschnitt 3.2), 
sei hier nur hingewiesen. Das absolute Minimum der Verformungsgeschwindig-
keit tritt in Abhangigkeit vom Belastungsgrad bei wesentlich hoheren Tempe-
ratu.tên auf, wobei im Bereich um 573 °C bei Betonen mit Quarzzuschlâgen manch.:~ 
··,! 
mal noch gewisse Unstetigkeiten beobachtet werden konnen. Bei rund 60 % Be-
lastung schHankt die Verformungsgeschwindigkeit bis ungefahr 4oo °C um Null,· · 
d. h. die gesamte thermische Dehnung wird durch im wesentlichen plastische 
Verformungen kompensiert. Dieses bestatigt indirekt die Ergebnisse des Ab-
schnittes 3.2, wo festgestellt worden war, daB die Verformungsgeschwindig-
keit gegen Null geht, wenn Zwângungskr&fte in der GrôBenordnung von 60 % 
bis 70 % der Kurzzeitbruchlast auftreten {vgl. Bild 8 und Bild 9). 
Bever ein Versagcn der Betonprobe eintritt, nimmt die Verformungsgeschwin-
digkeit negative Werte an, d. h. obwohl die Tempe~aturen weiter ansteigen, 
ist eine thermische Dehnung der belasteten Probe nicht weiter ruoglich. Die 
physi:~alisch und chcmisch bedingte Desintegration der Betonstruktur ist in 
diesem Stadiùm so weit fortgeschritten, daB der mit ztmehmender Fehlordn·ung 
vcrb\..i.ndene Anstieg der Kriechgeschwindigkei t +) alle anderen Geschwi~dig­
keitsanteile übertrifft und letztlich zum Versagen d~s Betons führt. Beim 
Erreichen der kritischen Betontemperatur wird die Verformungsgeschwindig-
keit theoretisch uncndlich groB, d. h. die unter konstanter Belastung ste-
hende, beheizte Betonprobe verliert ihre Tragfâhigkeit. Auf Bild 9 sind 
kritische Betontemperaturen für den hier untersuchten Beton eingezeichnet. 
+) Das Kriechen in dieser Phase wird nach Neville als tertiâres Kriechen 
bezeich~et. Davon zu unterscheiden sind das primare und das sekundare 
Kriechen. Diese zeitabhàngigen Verformungen werden in der ersten und 
zweiten Phase nach einer Lastaufbringung beobachtet und konnen durch 
eine degressive bzw. konstante Kriechgesch\'lindigkei t charakterisiert 
werden. 
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Es muB jedoch darauf hingewiesen werden, daB die angegebenen Werte grund-
satzlich von Hochtemperaturfestigkeitswerten zu unterscheiden sind, weil 
diese unter vollig anderen Versuchsbedingungen (im wesentlichen entspre-
chend Versuchsart I,vgl. Abschnitt 3.1) ermittelt werden. Weiterhin sei 
erwahnt, daB die kritischen Betontemperaturen naturgemaB mit zunehmender 
.... 
Aufheizgeschwindigkeit ansteigen. Zum besseren Verstandnis dieser Beobach-
tung sei an dieser Stell& aus Platzgründen lediglich auf die entsprechen-
de Literatur hingewiesen. 
Di~ thermische Dehnung des hier untersuchten Betons steigt bis 600 °c an 
und bleibt dann nahezu konstant bzw. nimmt sogar wieder etwas ab. Die maxi-
male Dehnung liegt bei etwa 16 ° /oo, eine Folge des hohen Quarzant~ils ·im 
Zuschlagmaterial. Die Messungen _·stim.1nen mit den aus der Literatur bekannten 
\'Jerten gut überein, wobei insbesondere darauf hingewiesen vrerden sollte, 
daB auch der reine Quarz oberhalb 600 °C einen geringfügigen Rückgang in 
der Dehnung aufweist. Nach der Abkühlung unbelasteter Betonproben ist im 
allgemei.nen ein irreversibler Dehnungsan.t.eil festzustellen, des sen Gr6!3e 
von de~ erreichten Maximaltemperatur abhangt. Besonders ausgepragt ist die-
ser Verformungsanteil bei Betonen mit Quarzzuschlagen {vgl. Bild 10). Bei 
. wiederholter Aufheizung und AQkühlung ist die Ausdehnung des Betons jedoch 
weitgehend reversibel, was darauf hindeutet, daB der irreversible Dehnungs-
anteil nicht nur von der Art des Zuschlagmateria.ls abb.B.ngig ist, sondern auch 
von den 1t1ahrend der erstrnaligen Te.mperaturbeanspruchung des Betons ablaufcn-
den Enb;rasserungsvorgàngen beeinfluBt wird. 
Bei einigen Versuchen wurde vor Erreichen der kritischen Betontemperatur 
die Heizung abgeschaltet. AnschlieBend wurden die Betonproben unter Last im 
Ofen langsam abgekünlt. Wahrend der Abkühlphase wurden die Stauchungen ge-
messen. Dabei wurde festgestellt, daB wàhrend dieser Abkühlung unter Last 
Betonstauchungen in der Grë>Benordnung von 10 °/oo auftreten konnen, ohne 
daB ein Versagen der Betonproben eintritt. Auf Bild 11 sind die Ergebnisse 
von solchen versuchen wiedergegeben. Wie man sieht, hangt die GroBe der 
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Bild 10: Thermische Dehnung von Normalbeton bei wiederholter 
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Weiter geht aus Bild 11 hervor, daB wahrend der ersten Aufheizperiode, in 
Abhangigkeit vom Belastungsgrad, unterschiedliche Betondehnungen auftreten. 
In der zweiten Aufheizperiode ist das offenbar nicht der Fall! unabhangig 
vom Belastungsgrad wurden bis zur Ma:x:imaltemperatur von 550 °c Dehnungen von 
rd. 10 °/oo gemessen. Dieses Verhalten deutet darauf hin, daB in der zweiten 
Versuchsperiode im ,.;esentlichen nur noch reversible Verformungsanteile ge-
messen wurden, denen sich lediglich eine verhaltnismaBig geringfügige Stauchung 
(bedingt durch die RiBfortpflanzung) überlagert. Dieses diffcrenzierte Ver-
formungsverhàlten des Betons im ersten und zweiten Temperaturzyklus laBt sich 
nur durch physikalische und chemische Prozesse erkUiren, die, soweit chemische 
Umsetzungen betroffen sind, vornehmlich im ersten Ternperaturzyklus ablaufen. 
Das Verfc~mungsverhal t.en bei hohen Ter.:peratnren bzw. im n·randfall wird der.:z.u-
folge entscheidend von den im Beton ablaufenden Reaktionen bzw. Entwasserungs-
vorgangen una damit verknüpften Warme- und Stofftransportvorgangen beeinfluEt, 
wobei das. gesamte im Beton vorliegende Hasser, d. h. sowohl die physikalisch 
als auch die chemisch gebundenen Hasseranteile von EinfiuB Z'J. sein scheinen. 
DaB das gesamte im Beton in unterschiedlicher Form vorliegende l'lasser für 
die aufgezeigten Verformungsvorgange tatsachlich von entscheidender Bedeutung -
ist, geht aus Bild 12 hervor: ·Einige Betonproben \·lurden nach zwei unter kon-
stanter Belastung durchfahrenen Temperaturzyklen (vgl. Bild 12, 1. und 2. Vcr-
such) einer bestimmten Nachbehandlung unterzogen und dann erneut geprüft. Di0 
willkürlich ausgewahlten Proben wurden dabei zunachst 7 Tage untcr t'lasser 
und daran anschlieBend 14 Tage im Klimaraum bei 2"0 °C und 65 % relativer Luft-
feuchtigkeit gelagert. \vahrend der Wasserlagerung '..;,;.rde ein_e Gm'lichtszunahme 
von 7 % festgestellt. Der Gewichtsverlust wahrend der daran anschlieBendcn 
Luftlagerung betrug 2,3 %1 so da~ wahrend der Nachbehandlung insgesamt 
4 1 7 % wasser aufgenommen wurden. Die se \vasseraufnahrr.e war zweifellos mit 
einer ge~tlissen Rehydratation im Zementstein verbunden 1 darauf hinzielende 
strukturelle Untersuchungen \vurden jedoch nicht durchgeführt, so da3 darüber 
keine genauen Angaben gemacht werden konnen. Bei der Prüfung derart nach-
behandelter Betonproben v1urde erneut ein hohes Verformungsvermogen festge-
stellt (vgl. Bild 12 1 3. Ve:rsuch) . Die Verformungen des 3. Versuches ,.,aren 
beispiels~t:eise mit denen des 1. Versuches durchaus vergleichbar, und erst 
im 4. versuch stel-lten sien wieder ahnliche Verh~ltnis,se vrie im 2. Versuch 






























B 3 - I - 30 
kcnst. Bq,k\stung :l.SOfo wn Pull 
2 K min -l 
Wasserlaguung nach dem 2.'/usuch 
Wass~raufnahme !..7% 
-BL---~~--~------------------~-----
0 100 200 300 l.OQ 500 600 
---r.::- . Temprzratur in oc 
Bild 12: Verformung von periodisch beheizten Betonprobekorpern 
bei zwischenzeitlicher \Vasserlagerung 
Es sei noch bemcrkt, daB in keinem der hier berichtcten Versuche von 
Bild 11 und 12 ein vorzeitiges Versagen der Betonproben beobachtet wurde, 
ob-vrohl mehrere Temperaturzyklen bei gleichzeitiger Belastung der Proben 
durchfahren wurden. Der Beton war jedoch schon nach dem ersten Temperatur-
zyklus von Rissen durchsetzt und zeigte auBerlich erhebliche Zerstorungs-
erscheinungen. Es 1r1i.rd angenommen, daB die konstante einachsige Druckbela-
stung zu einer gewi.ssen Hate:rialverdichtung führt, wodurch der innere Rei-
bung·sbeiwert der Mat rix in vorteilhafter t•leise verandert wird, so daB derartic;J 
groBe Verformungcn üherha\\_ t erst môglich- werden. Hauf\-lerkstheorètische An-
s!tze sallen demnachst versuchsweise auf dieses Problem angewandt werden, aus 
denen si ch ergeben wird, ob diese Vermutung, bei Einführung sinnvoller Rei- ··. 
-~ 
bungsbehterte, besti:itigt werden kar tl. 
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Bei Branden in Gebiiuden unterliegen die Stahlbetonbauteile im allgemeinen 
~~terschiedlichen Warmebeanspruchungen. Es stellt sich daher die Frage, wel-
chen EinfluB unterschiedliche Aufheizgeschwindigkeiten auf die Verformung 
belasteter Betonproben besitzen. Zu erwarten ist, daB sich bei geringen Auf-
heizgeschwindigkei ten das sogenannte Warmkriechen bzvt. Übergangskriechen 
starker bemerkbar macht als bei schnellen Aufheizvorgangen • 
. 
Auf Bild 13 und 14 sind die Ergebnisse derartiger Untersuchungen dargestellt. 
Nan erkennt dar an, da.B der Einfl uB der Aufheizgesch.v;indigkei t auf das Über-
gangskriechen bei geringer Belastung der Probekorper nur klein ist (vgl. Bild 13) 
rel. Belastung: 0.20 ·OK0 
Kiesbeton (Quarzzuschlog } 
+--~---f---1\Vürfelfcstigkeit 567 kpcrn-2 
Betonaltcr 13 Mona!~ 
Temperatur in •c 
Bild 13: verformung einachsig belasteter Betonproben 
bei unterschiedlichen Aufheizgeschwindigkeiten 
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1 
4. 0. Krnin_, 


















Würfelfestigkeit 566 kpcm-2 
Betonalter 18 Monate 
Temperatur in •c 
Bild 14: Verformung einachsig belasteter Betonproben bei 
unterschiedlichen Aufheizgeschwindigkeiten 
bei h6heren Ausnutzungsgraden jedoch beachtliche Verschiebungen in den Kriech-
kurven auftreten k6nncn. Insgesamt ist der EinfluB jedoch kleiner als erwartèt; 
denn imrnerhin unterscheiden sich die Versuchsdauern bei den Versuchen mit 
-1 -1 0,5 K min und 4,0 K min um fast eine Zehnerpotenz, so daB mit einem "'esent-
lich groBeren ZeiteinfluB gerechnet worden ist. Offenbar ist war das Ubergangs-
kriechen jedoch nicht der ZeiteinfluB entscheidend, sondern der lmsnutzungs-
grad der Probo:kôrper und die erreichte Tempcraturhohe sind von ~.oresentlich 
groBercr Bedeutung. Diese Beobachtung un.terstützt im übrigen Vermutungen, daB 
die hier diskutierten Verformungsphanom...,ene nicht ohne weiteres mit dem aus 
der Kontinuumsmechanik entlchnt.en Begriff "Kriechen" charaktcrisiert werden 
konnen. Offensichtlich werdün die bei instationarer Temperaturbeanspruchung 
auftretenden Verformungsvorg.1nge durch physikalische und chemische Umsetzun-
qen in Beton maBgeblich beeinfluBt, so duB die klassische Definition des 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061271 23/09/2015
B 3 - I - 33 
Kriechens für eine zeitabhangige Verformung unter konstanter Last aufgrund der 
sich sukzessive andernden strukturellen voraussetzungen nicht mehr als aus-
reichend erscheint, um diese komplexe Form zeitabhangiger Verformungsprozesse 
zu beschreiben. In dem Fortsetzungsantrag zu diesem Teilprojekt ist dieser 
als besonders wichtig erachtete Fragenkomplex mit einbezogen worden. 
3.4. Betrachtung der experimentellen Ergebnisse 
Aufgrund der Heterogenitat des Betons ist es schwierig, die aus der Konti-
nuumsmechanik entlehnten Begriffe für das Phanomen der zeitabhangigen Ver~ 
. formung unter konstanter Last und des zeitabhangigen Abfalls der inneren 
Spannungen bei festgehaltener Verformung - Kriechen und Relaxation - auf 
seine besondere Verhaltensweise unter gleichzeitig auftretender mechanischer 
und thermischer Beanspruchung zu übertragen. Naturgernàl) wird das Verformungs-
verhalten des Betons durch die Eigenschaften der am Gesamtsystem beteili9ten 
Einzelkomponenten und Phasen beeinflu5t, was im Fall instationàrer Warmebe-
anspruchung aufgrund der damit verbundenen physikalischen und chemischen Um-
setzungen zu auBerst komplexen Erscheinungsformen führt. Schneider (1973) hat 
darauf hingewiesen, daB die Gesamtverformung von Beton unter Brandbeanspruchung 
aus 4 bis 5 Einzelverformungen zusammengesetzt \.,.erden kann. Allerdings ist es 
nicht moglich, diese Ve.rformungsanteile im Experiment véneinander getrcnnt 
zu ermitteln, so daB über die Grë>Benordnung der verschiedenen Anteile z. z. 
noch keine Klarheit besteht. 
Für numerische Untersuchungen an Stahlbetonbauteilen unter Brandbeanspru-
chungen erscheint es zweckmaBig und gangbar, die lastabhàngigen und last~~­
abhangigen Verformungsanteile voneinander zu trennen. Es ist jedoch fraglich, 
ob es·genügt, die lastabhangigen Verformungen allein aufgrund von Messungen 
im stationaren Fall z. B. entsprechend der Versuchsart I nach Abschnitt 3.1. 
· (vgl. Bild 6 und 7) zu bestirnmen. Die vorliegenden Untersuchungen deuten 
darauf hin, daB die im instationaren Fall durchgeführten Hessungen nach der 
Versuchsart III (vgl. Bild 9) eher geeignet sind, das Betonverhalten im Hin-
blick auf verformungen im Brandfall wiederzugeben. Hierüber sollen in nach:-
ster Zeit im Rahrnen der reilprojekte A bz\·l. B numerische Untersuchungen 
durchgeführt werden. 
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Das übergangskriechen wird aufgrund seiner gro13en Bedeutung deshalb auch 
\'leite:;~hin eines der Hauptthemen dieses Teilprojektes bleiben. Es ist geplant, 
untersuchungen an Betonen mit mineralogisch unterschiedlichen Zuschlag-
stoffen durchzuführen, um die gegenseitige Beeinflussung von Zuschlag- und 
Matrixmaterial zu studieren. AuBerdem ist es von grundsatzlichem Interesse, 
Betone anderer Zusammensetzung zu untersuchen, wobei vor allem andere Zement-
sorten - z. B. Hochofenzement.è - zur Anwendung kommen soll ten, aber auch bei 
Konstruktionsleichtbetonen ware ein anderes Verhalten môglich, weil diese 
sich aufgrund ihrer Porenstruktur und des geringen E-Moduls der Leichtzu-
schlagê ganz wesentlich von den Kon.struktionsnormalbetonen unterscheiden. 
Soweit die vorliegenden Messungen mit aus der Literatur bekannten Werten ver-
glichen werden konnten, ergaben sich.gute Übereinstiwnungen. Interessant und 
von praktischer Bedeutung ist die Feststellung, daB die Bruchstauchungen der 
hier untersuchten Normalbetone und Leichtbetone bei hohen Temperaturen unge-
fahr die gleiche GrôBe besitzen. Auf die bei derartigen Messungen auftreten-
den Streuungen sei in diesem Zusammenhang jedoch ausdrücklich hingewiesen. 
Der Frage der Z\·rangungen wird im Hinblick auf Krafteumlagerungen bei Gebaude-
brfrnden besondere Bedeutung beigemessen. Es ist deshalb auch geplant, die Un-
tersuchungen auf diesem Gebiet verstarkt fortzusetzen und diese im Rahmen 
elnes anderen Teilprojektes auch durch GroBversuche an dehnungsbehinderten 
Stah~betonplatten zu erganzen. Die hier vorgelegten Hessungen deuten darauf 
hin, daB im Brandfall die Zwangungen in dehnungsbehinderten Bauteilen u. U. 
ein Maximum durchlaufen tmd daran anschlieBend wieder abnehmen, ohne daB es 
unbedingt z~~ Versagen der Bauteile kommen muB. Allerdings kommt dieser Effekt 
nach den vorliegenden Nessungen erst bei mittleren Betontemperaturen von über 
450 °C zum Tragen, d. h. in einem Bereich 1 in dem die Stahlbewehrung im all-
gemeinen bereits die Fliefitemperatur erreicht und die Tragfahigkeit der Stahl-
betonbauteile schon aus diesem Grm1de nicht mehr gewahrleistet ist. 
': 
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4. Theoretische Untersuchungen 
lm Hinblick auf die Zielsetzung des Teilprojektes schien es sinnvoll, die 
experimentellen Hochtemperaturuntcrsuchungen an Betonen durch geeignete theo-
retische Arbeiten zu erganzen, um über die empirischen Ergebnisse hinaus zu 
einem in sich geschlossenen Werkstoffmodell zu gelangen, das sowohl den theo-
retischen als auch den pr~tischen Erfordernissen entspricht. Dazu war es er-. 
forderlich, die mechanischen Untersuchungen durch mineralogische und thermo-
chemische Arbeiten zu erganzen, wobei z. T. auf die in Teilprojekt E durchge-
füh-rten Grundsatzuntersuchungen zurückgegriffen werden konnte und.nur in Ein-
zelfallen separate Untersuchungen erforderlich waren. Hierzu gehort beispiels-
weise eine Reihe von thermogravimetrischen Untersuchungen, die im Hinblick· 
auf die ErmittlUng der Aktivierungsenergie von thermisch beanspruchten Normal-
betonen durchgèführt wurde, >'mrauf an dieser Stelle jedoch nur hingewiesen wer-
den soll. 
Die Bestimmung der Aktivierungsenergie ist nach den im Rahmen dieses Teilpro-
jektes in Zusammenarbeit mit dem Projekt E entwickelten Modellvorstellungen 
von grundsâtzlicher Bedeutung, weil daraus konkrete Aussagen über das Festig-
keitsverhalten von Betonen bei hohen Temperaturen gewonnen werden konnen. Im 
folgenàen weràen die Grundzüge des neu entNickelten Hochtemperaturmodells er-
lâutert, hinsichtlich einer ausführlichen Darstellung sei auf die Arbeit von 
Schneider (1973) hingewiesen: 
Eines d~r wichtigsten Ergebnisse der neueren Betonforschung ist die Tatsache, 
daB die Anderung der mechanischen Eigenschaften des Normalbetons im Brandfall 
im wesentlichen auf der Wirkung physikalischer und chemischer Prozesse beruht 
und Gefügezerstonmgen, z. B. durch unterschiedliche t~armedehnzahlen der be-
teiligten Komponenten und Phasen, nur von geringer Bedeutung sind. Aufgrund 
dieser'Erkenntnis lages nahe, den EinfluB einer thermischen Beanspruchung 
auf die Betonstruktur mit Hilfe der aus der physikalischen Chemie - und hier 
insbesondere der Reaktionskinetik - bekannten Bcziehungen zu beschreiben. 
AbbilduJ!g 15 zeigt àas prinzipielle Temperaturverhalten des zugrunde gelegten 
Festigkeitsmodells. Vom theoretischen Standpunkt muB mit zunehmender Aufheiz-
geschwindigkeit der EinfluB der Temperaturhohe auf den Festigkcitsabfall ge-
ringer wcrden, weil die \.ersetzungsreaktionen im Beton mit endlicher Gesch\ün-
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Bild 15: Abhangigkeit der Betonfestigkeit von der Aufheiz-
geschwindigkeit und der Temperatur 
digkeit ablaufen und somit eine zeitliche Verzëgerung, ·z. B. bis zum Versagens:.. 
zeigpunkt, eintritt. Im Extremfa.ll der unendlich graBen Aufheizgeschwindigkeit 
müBte dann der TemperatureinfluB sogar v6llig verschwinden: Dieser Fall muB je-
,•),1~ 
doch alle in schon aus t.hermodynamischen Gründen ausgeschlossen werden, weil eine.· 
uncndlich groBe Aufheizgeschwindigkei t auch ein unbegr<mztes v'larmeangebot vor-
aussetzt. 
Für die mathem?ttische Formulierung des Problems sind zunachst zwei Dinge not-
\'tendig: 
1. muB ein formaler Zusa.mrr.enhang zwischen dem Festigkeitsverlust des Betons 
und den in ihm stattfindenden Zersetzungsreaktionen gefunden werden, und 
2. muB der Mechanismus der Reaktionen bekannt sein, d. h. es ist die Reak-
tionsordnung anzugeben. 
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Die Betonforschung ist z. z. noch nicht so weit fortgeschritten, um diese 
Fragen vollstandig zu beantworten. Die entwickelten Ansatze stützen sich 
deshalb auf einige physikalische Grundgesetze, deren Gültigkeit allgemein 
unbestritten ist und deren Anwendung im Zusa~~enhang mit dem hier unter-
suchten Problem in voller Ubereinstimmung mit den aus der Betontechnologie 
bekannten empirischen Erfahrungen steht: Der Zusammenhang Z\.,ischen Festig-
keitsverlust und Massenum~atz infolge der Zersetzung des Betons wurde im 
Modell in Form einer Approximation 1. Ordnung vorgegeben. Weiterhin wurde 
davon ausgegangen, daB alle Reaktionen nach der 1. Ordnung ablaufen, wobei 
d~~ Temperaturabhangigkeit der Reaktionsgesch\vindigkeit durch die Arrhenius-
sche Beziehung berücksichtigt wird. Als Nebenbedingung w~rde eine lineare 
Aufheizung des Betons vorausgesetzt, >vas bezüglich der Theorie jedo~h keine 
Einschrankung der Allgemeingültigkeit ergab. 
Aus den allgemeinen Gleichungen konnte eine differentielle Festigkeitsbezie-
hung für Beton unter thermischer Beanspruchung abgeleitet werden. Unter ge-
\'Iissen vereinfachenden Annahmen lieB sich die Differentialgleichung integrie-
ren, •_·und eine analytische Lbsung konnte angegeben werde.::1. Bild 16 zeigt die 
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----1P-~ -Tempera/ur in •c 
Bild l6: Berechnetr tmd experi.mente~l ermi ttelte Hochtemperatur-
•Iestigkeit von Normalbcton 
+) zusatzlich sind auf dem Bild 16 einige Ve:t.·suchserqebnisse von vcrschicd~nen 
Forschern angeg0ben. 
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wurèe das Verhaltnis Frequenzfaktor/Aufheizgeschwindigkeit eingeführt, wahrend 
die Aktivierungsenergie Q aufgrund von theoretischen und experimentellen 
{thermogravimetrischen) Untersuchungen abgeschatzt wurde. 
Aus der Abbildung geht deutlich die erwartete Aufspaltung der Festigkeitskurven 
. 
hervor. Weiterhin ist zu erkennen, daB der Festigkeitsverlust bei niedrigen 
Temperaturen zunachst nur langsam, daran anschlieBend aber sehr schnell und im 
• oberen Temperaturbereich wieder etwas langsamer eintritt. Dieses steht in volter 
Übereinstimmung mit dem hypothetischen Festigkeitsmodell und wird darüber hina~ · 
von empirischen Untersuchungen bestâtigt. Der gefundene Funktionstyp gibt die 
• in d~r Praxis infolge thermischer Beanspruchung auftretenden Verânderungen dei·f. 
mechanischen Eigenschaften von Normalbetonen demnach qualitativ, teih1eise so- ·· 
gar quantitativ sehr gut wieder. Das vorgeschlagene Modell kann daher zu einer 
neuartigen Beschreibung des Materialverhaltens herangezogen werden, wobei eine 
Anwendung auf andere (ver\-.randte) Baustof'f;e ohne weiteres denkbar ist. 
5. Ausblick 
Ein groBer Te:Ll der in diesem Teilprojekt erzielten Ergebnisse ist bereit's 
direkt in die Teilprojekte A bzw. B, die auf eine rechnerische Vorhersage 
des Brandverhaltens von Stahlbetonbauteilen hina.rbeit~n, eingeflossen. Jedoch 
konnten auf dem Gebiet der Verformungskennwerte des Betons bei hohen Tempera-
turen bisher noch nicht alle Fragen geklart werden, und weitere Untersuchungen 
sind dringend erforderlich. Neben den experimentellen Arbeiten scheint es un-
bedingt not\-.rendig, zukünftig wei te re theoretische Untersuchungen durchzuführen' 
weil die Deutung und Analyse der gefundenen experimentellen Ergebnisse nur 
unter Zugrw1delegung geeigneter Werkstoffmodelle moglich und sinnvoll ersche~nt· 
Soweit es das Festigkeitsverhalten des Betons betrifft, wurde·ein dementspre-
chendes ~todell bereits entwickelt und im Abschnitt 4.dieses Berichtes kurz 
skizziert. Verformungsm6delle, die die besonders kompl"exe ·Form der zeitabhân-
gigen Verformungsprozesse eines gleichzeitig instationar e'rwarmten und mecha-
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nisch beanspruchten Betonquerschnittes wiedergeben, sind dagegen erst in P~­
satzen erkennbar. Insbesondere sei hier auf die von Kordina et al. (1974) vor·ge-
legte Arbeit "Zur Hochtemperaturrheologie von Normalbeton" hingc\'liesen. Darin 
wurde gezeigt, daB durch eine Modifizierung bekannter rheologischer Modelle 
spezielle Hochtemperaturmodelle enttvickelt werden konnen 1 die den Vorzug haben, 
das Verformungsverhalten des Betons nicht nur bei konstanter erhohter Tempe-
ratur wiederzugeben, sondern darüber hinaus auch im Fall veranderlicher Tempe-
raturen zur Beschreibu.'1g d~r I1aterialeigenschaften herangezogen werden konnen. 
Insbesondere scheint es moglich, auch unstetige Veranderungen des Werkstoffs -
wie sie beispielsweise im Beton eine entscheidende Rolle spielen - mit derarti-
gen.Modellen zu erfassen. 
Die theoretischen Arbeiten sollen im neuen Fôrderungszeitraurn verstii.rkt fort-
gesetzt \·lerden, Neben der Ent,ücklung geeigneter Modell vorstellungen wird es 
jedoch auch darauf ankommen, die Hochtèmperaturmodelle nict.t nur theoretisch 
zu analysieren, sondern diese, soweit es moglich erscheint, auch praktisch zu 
realisieren. Es ist daran gedacht, Materialsituatiorlen und -reakticnen an aus-
geführten Modellen zu simulieren 1 vmbei Untersuchungen an Analog-Modellen auf 
mechanischer Basis ebenso zweckmâBig und durchfüh:cbar erscheinen v:ie solche an 
Modellen aus elektrischen Bauelementen. Hier erôffnet sich eine neue ~~wendung 
herko~~licher rheologischer Materialforschung, die .zu einem bed~utenden Hilfs-
mittel auch bei den Bemühungen um ein besseres Verstiindnis des Verform,J.ngs-




Abrams 1 M.S.: 
Akhtarruzaman, A.A.: 
Cruz, C.R.: 





Harmathy, T.Z., u. 
Berndt, J .E.: 
Ker dina 1 K. , 
Schneider, U., u. 
Waubke, N. V. : 
Malhotra, H.L.: 
Marechal, ;r. C. : 
Marechal, J .c.: 
Philleo, R.: 
B 3 - I - 40 
Compression strength of concrete at temperatures to 
1600 F, ACI 1 SP 25-2 1 (1969). 
The effect of transient and steady state temperature 
~:m concrete. Ph. P. Thesis, University of London, (1973) 
Elastic p:r.operties of concrete at high temperatures. 
J. PCA. Research and Development Laboratories, 
Vol. 8, Nr. 1, s. 37 ff, (1966). 
Apparatus for measuring creep of concrete at high 
temperatures. J. PCA, s. 36 ff, (1968). 
Effect of high-temperature exposure on concrete. 
Mat. Res. + Stand., Vol. 7, No. 10, s. 452 ff, (1967). 
An investigation into the residual compressive strength 
of concrete after eh~osure to high temperature. 
M. Sc. -The sis, Uni versJ ty I,ondon, ( 1960}. 
nd On high-temperature crecp of concret.e. 2 Int. Conf. 
on Struct. a. l1ech. in Reactor Techn. 1 Vol. 3, Part 
H 6/5 1 Berlin, (1973). 
Fire resistant properties of concrete with varying rock 
characters of aggregate (Persônl:i.che Mitteilung an 
Prof. Kordina, unveroffentlicht) , ( 1971). 
Hydrated Portland cement and l.i.ghtweight concrete at 
elevated temperatures. J. ACI 1 No. 63-4, S. 93 ff, 
( 1966). 
Zur Hochtemperaturrheologie von Normalbeton. Schriften-
reihe des SFB, Heft 3, s. 112/37, {1974). 
The effect of temperature on the compressive strength of 
concrete. Magazine of Concrete Research ~~ 23, s. 84 ff, 
{1956). 
Le fluage du béton en fonction de la température. 
Rilem Colloquium, (1968). 
variations in the modulus of elasticity and poisson's 
ratio with temperature. ACI Int. Se1n. on CNR, Berlin, 
(1970). 
Sorne physical properties of .concrete at high te::u(let:at.ure, 
J. ACI, No. 54- 47, S. 857 ,ff, (1958). 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061271 23/09/2015
Schneider, U. : 




Waubke, N. V. : 
Weigler, H., und 
Fischer, R. : 
Zoldners, N.G.: 
B 3 - I - 41 
Zur Kinetik festigkei tsmindernder Reaktionen in Normal· 
betonen bei hohen Temperaturen. Dissertation TU Bra~. 
schweig, {1973). 
The influence of temperature on the physlcal propertiê· 
of concrete and mortar in the range 2ooc to 400°C. 
Symposium ACI, Detroit, S. 103 ff, (1971). 
Effect of high temperatures on tensile strength of co~ 
crete. Inst. of Techn. 1 Ltmd, (1971). 
Bericht - vorgetragen auf dem 11. CIB \'lG 





Uber einen physikàlischen Gesichtspunkt der Festigkei~ 
verluste von Portlandzementbetonen bei Temperaturen b!s 
1000 °C. Schriftenreihe des SFB 148, Heft 2, S. 1 ff/ 
Braunsch'i;eig, (1973). f: 
Beton bei Temperaturen von 100 bis 750 °c. Mehmel-
Festschrift. Beton-Verlag G.m.b.H., Düsseldorf, 
s. 87 ff, (1967). 
l 
Effect at high temperatures on concrete 
different aggregates. Proc. ASTM 60, s. 
1. 
incorpora ting 
1087 ff 1 {1960) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061271 23/09/2015
C1 - 0 ~ 1 
S o n d e r f o r s c h u n g s b e r e i c h 1 4 8 
- Brandverhalten von Bauteilen -
Projektbereich C 1 
Kennwort: Brandphanomene 
Beteiligte Wissenschaftler: 




Fortschrittsbericht für den Zeitraum 1973 - 1974 
Bezug: Antrag vom 28. 2. 1972, Seiten 63 - 70 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061271 23/09/2015
C1 - 0 - 2 
Bericht des Teilprojektes C1 lm SFB 148 über den Zeitraum 
1.7.1973- 1.10.1974 
Teilprojekt Cl: Die Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen bei 
natürlichen Branden. Zusammenhange zwischen Brandwirkung bei 
natürlichen Branden und dem Normbrand. 
I n h a 1 t s v e r z e i c h n i s 
1. Einleitung 
2. Betrachtung zur Prüfungsmethode nach DIN 4102 
3. Der natürliche Brand 
3.1 Studie über den Brand eines brennbaren Zylinderbündels 
3.2 Vermuteter Ablauf des Brandes bei Fremdbeflammung 
3.2.1 Der Zündvorgang 
3.2.2 Die Verbrennung 
4. Die Versuchseinrichtung 
4.1 Aufbau der Versuchseinrichtung 
4.2 Versuchsablauf 
5. Vorlaufiges Arbeitsprogramm 
6. Zusammenfassung und Ausblick 
7. Literaturverzeichnis 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061271 23/09/2015
C1 - I - 1 
1. Einleitung 
Langfristiges Forschungsziel des Sonderforschungsbereiches 
"Brandverhalten von Bauteilen" ist die Gewinnung von Kennt-
nissen auf dem Gebiet des Verhaltens von Bauwerken unter 
Brandbeanspruchung einschlieBlich der damit im Zusammenhang 
stehenden Fragen der Sicherheit und des Hochtemperaturverhal-
tens der Konstruktionsbaustoffe. In dieses Anliegen werden 
notwendigerweise die Fragen der Temperaturentwicklung und · 
-ausbreitung im Brandfall einbezogen. 1 ) 
Thermodynamische Untersuchungen über das Verhalten von Bau-
teilen bei Branden und pen Brand selbst wurden bisher, wie 
der Literatur zu entnehmen ist, vorwiegend experimentell 
durchgeführt. Die weniger theoretischen Arbeiten, die sich 
etwas eingehender mit den hier auftretenden Problemen des 
Warme- und Stofftransportes beschaftigen, berücksichtigen die 
beim natürlichen Brand stattfindenden instationaren Vorgange 
und die damit verbundenen Randbedingungen nicht [Ehm 1972; 
Ehm,Hoeck 1967; Knublauch 1972; Seeger 1970; Symposium No. 2 
1967; Thomas 1961, 1970]. 
So trat Mitte 1973 das Institut für Warme und Brennstofftech-
nik-, das um.Iangreiche Erfahrung auf dem Gebiet der dynami-
schen Prozesse beim Warmetransport besitzt, dem Sonderfor-
schungsbereich 148 mit dem Teilprojekt Cl bei, um eine theo-
retische und experimentelle ·Untersuchung des natürlichen Bran-
des, der dabei auftretenden Warmeentwicklung und -ausbreitung, 
sowie der Warmebeaufschlagung von Bauteilen in Angriff zu neh-
men. Die Ergebnisse sollen unter Berücksichtigung der Erkennt-
nisse der Verbrennungsforschung und aller wesentlichen Parame-
ter in mathematischen Modellen zum natürlichen Brand zusammen-
gefaBt werden, die dann der Erweiterung und Vervollkommnung der 
übrigen Teilprojekte dienen sollen. 
Bisher erfolgte die Untersuchung des Bauteileverhaltens unter 
Brandbeanspruchung im wesentlichen nach der Norm DIN 4102, auf 
die im folgenden kurz eingegangen wird. 
1)Fortsetzungsantrag des SFB 148 fUr die Haushaltsjahre 1975-1977 
s. 8. 
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2. Betrachtungen zur Prüfungsmethode nach DIN 4102 Blatt 2 
In der zur Zeit gültigen Fassung der DIN 4102 vom Febru-
ar 1970 werd~~ in Biatt 2 Untersuchungsmethoden zur Er-
mittlung der hier definierten Feuerwiderstandsdauer an-
gegeben (DIN 4102, 1970]. Diese Methoden setzen für die 
Prüfung voraus, daB die zu prüfenden Bauteile in Abmes-
sungen, Konstruktion, Werkstoff, Ausführungs- und Einbau-
art der praktischen Anwendung entsprechen müssen. Sollten 
ihre Abmessungen ein~ Prüfung des Gesamtteiles ausschlies-
sen, so müssen Probekorper mit vorgeschriebenen Mindestab-
maBen verwendet werden. 
Nach einer Vorbehandlung werden die Prüfkorper in e1nem 
mit Heizol EL oder Dieselol beheizten Brandraum beflammt, 
dessen mittlere Raumtemperatur nach der angegebenen Ein-
heitstemperaturkurve gefahren werden soll, wobei die Mes-
sung dieser Temperatur - Zeit - Kurve mit Thermoelementen 
erfolgt. 
Die am Prüfling gewonnenen Ergebnisse werden zur Beurtei-
lung der Widerstandsfahigkeit gegen Feuer herangezogen und 
die Bauteile in die entsprechenden Feuerwiderstandsklassen 
eingeteilt. 
Die Betrachtung dieser Prüfmethode zeigt, daB in der Norm 
Angaben fehlen, die zu eindeutig definierten Warmeübertra-
gungsverhaltnissen führen würden (s.·dazu [Knublauch, 1972)~ 
wie: 
1. Abmessungen des Brandraumes und thermische Eigenschaften 
der Wande, so daB je nach Ausführung des Brandraumes ein 
anderes Warmeübertragungsverhalten des Raumes und des da-
rin vorhandenen Bauteiles vorliegt. Da die Warmespeicher-
fahigkeit der Wande und die Abmessungen des Raumes den 
Warmeübergang durch Strahlung und Konvektion beeinflus-
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2. Lage, Art und Betriebsparameter des Brenners, da Flammen-
und Rauchgasführung im Brandraum sowie Brennstoffgemisch-
und Abgaszusammensetzung die Verbrennung und das Strah-
lungsverhalten von Flamme und Abgas beeinflussen. Ohne 
genaue Festlegung dieser Bedingungen kann der konvektive 
Warmeübergang wegen unterschiedlicher Stromungsgeschwin-
digkeiten im Brandraum mit verschieden starker Intensitat 
ablaufen. 
3. Lage des Prüfstbcks lm Brandraum, weil auch diese Bedin-
gung den Warmeübergang durch Konvektion und Strahlung be-
einfluBt, da die Flammen- bzw. Rauchgasführung um das 
Prüfstück nicht definiert ist. 
4. Die mit der in Abschnitt 5.1 angegebenen Prüfmethode von 
verkleinerten Probestücken ermittelten Feuerwiderstands-
dauern konnen nicht unmittelbar auf die GroBausführung 
übertragen werden, da die Gesetze der Ahnlichkeitslehre, 




die für die Ahnlichkeitsbeziehungen bei der Warmeleitung gilt, 
nicht eingehalten werden. Danach muB sich bei Anderung 
der Geometrie und gleichen Stoffeigenschaften die Zeit 
ebenfalls andern und zwar mit dem Quadrat der charakte-
ristischen Lange L. 
5. Lage des Kamins und Aufbau des Rauchgasabzuges, da die 
Führung des Rauchgasstromes nicht definiert ist, obwohl 
sie Warme- und Stofftransport entscheidend beeinfluBt. 
6. Me~methoden zur Ermittlung der Brandraumtemperatur, da 
das vorgeschriebene Messen der Versuchsraumtemperatur 
mittels nicht abgeschirmter Thermoelemente zu betracht-
lichen MeBfehlern führen kann. 
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Aus diesen Gründen folgt, daB die Einheitstemperaturkurve 
zwar die zeitlichB Temperaturanderung im Raum angibt, aber 
nicht als MaB für die an das Bauteil übergehende Warme bzw. f~ 
dessen jeweiligen Temperaturzustand angesehen werden kann. 
Die Einarbeitung der o.a. Bedingungen in die Norm ist eine 
warmetechnische Aufgabe. Allerdings stellt sich hierbei die 
Frage, inwieweit auch bei Berücksichtigung dieser Bedingun-
gen der Normbrand Aufschlüsse über das Verhalteh von Bau-
teilen beim natür~ichen Brand geben kann. Dazu ist erfor-
derlich, Entstehung und Ausbreitung von natürlichen Bran-
den unter verschiedenen Aspekten zu untersuchen, woran 
, sich die Untersuchung des Bauteilverhaltens beim natür-
lichen Brand anschlieBèn muB. Erst danac0 wird es moglich 
sein, einen Vergleich des Normbrandversuches mit dem na-
türlichen Brand herzustellen. 
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3. Der natürliche Brand 
Der natürliche Brand wurde bereits von einigen Wissen-
schaftlern untersucht [Butcher u.a. 1966; Ehm, Arnault 
1969; Harmathy 1972; Thomas 1963; Schneider 1973], ohne 
allerdings entscheidende Aufschlüsse über die tieferen 
Hintergründe seiner Entstehung und Entwicklung geben zu 
kënnen. Übereinstimmend macht die Vielzahl der vorhan-
denen Parameter ernsthafte Schwierigkeiten bei einer syste-
matischen Untersuchung des Problems. 
Die beim natürlichen Brand ablaufenden Vorgange lassen sich 
prinzipiell in zwei groBe Bereiche einteilen: 
a) Warme- und Stofftransport 
b) Reaktionskinetik 
Beim Warmetransport sind drei Übertragungsmëglichkeiten 
zu beachten: Leitung, Konvektion und Strahlung, die nicht 
wider~tandslos erfolgen kënnen, so daB die Frage nach den 
Transportwiderstanden eine entscheidende Ro1le spielt 
[Grëber, Erk, Grigull 1963). 
Wahrend die Strëmungsverhaltnisse den konvektiven Transport 
beeinflussen und auBerdem an dem brennbaren Korper eine 
Grenzschicht entstehen lassen, in der Warmeleitung erfolgt, 
hangt der Warmetransport durch Strahlung von der Verteilung 
der brennbaren Teile, ihrer Oberflachenbeschaffenheit und 
bei Gasstrahlung von der Zusammensetzung der den Korper um-
spülenden Rauchgase ab. Der Stofftransport erfolgt analog 
dazu konvektiv und durch Diffusion. Der konvektive Stofftrans-
-port hangt ebenfalls von den Strëmungsverhaltnissen ab, wah-
rend der Transport durch Diffusion von der Zusammensetzung 
der Diffusionsschicht bestimmt wird [Vielstich 1953]. 
Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Betrachtung des Ver-
brennungsmechanismus. Es ist bekannt [Brauer 1971; Brotz 1970], 
da~ bei niedrigen Temperaturen die Reaktionsprozesse langsamer 
ablaufen als bei hohen, wodurch der Widerstand des Verbren-
nungspr~zesses bei tiefen Temperaturen auf der chemischen 
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Seite liegen dürfte. Werd~n die Temperatur und damit die 
Reaktionsgeschwindigkeit gesteigert, so wird der Wider-
stand auf der physikalischen Seite maBgebend, d.h. der 
Umsatz an der Phasengrenzflache hangt von der Anzahl.der 
durch die Grenzschicht diffundierenden Moleküle ab. Ne-
ben dieser heterogenen Reaktion konnen besonders bei Auf-
treten von Pyrolyse homogene Reaktionen zwischen den ver-
gasten Brennstoffanteilen und dem vorhandenen Gasgemisch 
in der Umgebung stattfinden. 
1 
Folgende Kriterien dürften u.a für die Entstehung und den 
Ablauf eines natürlichen Brandes entscheidend sein: 
1~ Zusammensetzung des brennbaren Gutes 
2. Zusammensetzung der das brennbare Gut umstréichenden 
Rauchgase 
3. Geometrie des brennbaren Gutes 
·4. Verteilung des brennbaren Gutes im Brandabschnitt 
S. Rauchgastemperatur 
6. Stromungsgeschwindigkeit der Rauchgase 
7. Geometrie des das Gut umgebenden Raumes 
8. Thermische Eigenschaften der Raumwande 
9. Lüftungsverhaltnisse 
Aus der Vielzahl der hier angedeuteten Einflu~groBen, die 
sich zudem noch gegenseitig in ihrer Wirkung beeiriflussen, 
ist zu ersehen, daB umfangreiche Untersuchungen ·notwendig 
sind, um den natürlichen Brand systematisch zu erfassen. 
Die vordringlichste Aufgabe ist dabei die Verringerung der 
Parameter auf die allerwichtigsten und ihre spatere Ein-
gliederung in ein allgemeines mathematisches Modell. 
' . 
Wie aus der Literatur zu ersehen ist, wurden bisher zur 
Simulation der Vorgange beim natürlichen Brand die in der 
Brandforschung üblichen Krippen benutzt (Fons u.a. 1963; 
Knublauch 1972; Thomas 1961,. 1974]. Dabei wurde u.a. der 
Geometrie der Kripp~ die grBBte Aufmerksamkeit gewidmet 
und Zusammenhange zwischen ihr und den im Brandschutz Ob-
lichen Kennwerten wie z.B. der Brandbelastung gesucht. Da 
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die Krippe ein raumliches Gebilde ist, die Brandbelastung 
sich jedoch auf die Grundflache bezieht, kann zwischen bei-
den kaum ein streng definierter Zusammenhang bestehen. Auch 
zeigen die bisherigen Versuche, daB der Brandablauf stark 
davon abhangt, ob die Krippe im Freien oder in einem Modell-
raum abgebrannt wird. Weiterhin ist von EinfluB, ob sich 
das Objekt in einem Raum mit ebenfalls von der Warmequelle 
erhitzten, schlecht warmeleitenden Wanden befindet oder 
die Wande gekühlt sind, so daB ahnlich Wle bei einem Brand 
im Freien das Objekt einen groBen Teil der ihm zugeführten 
Warme abstrahlt und so seine Erwarmung verz6gert wird. 
AuBerdem ist zu beachten, daB zwar in der Krippe zumindest 
wahrend des ersten Brandabschnittes Form, Porositat und 
gegenseitige Zuordnung der einzelnen Holzscheite als kon-
stant angesehen werden k6nnen, die Warme- und Stoffüber-
tragungsverhaltnisse aber schon in einem einzelnen Scheit 
durch die Überdeckung rechnerisch schwierig erfaBbar sind. 
Deshalb erscheint es fUr eine analytische Erfassung der 
Aufheizphase und des Brandablaufes sinnvoller~ den EinfluB 
der Schichtung und darnit der Warmeleitung an den Kontakt-
stellen sowie der viereckingen Querschnitte auBer Acht zu 
lassen und die Untersuchungen mit den geometrisch einfache-
ren, in der Warmetechnik gelaufigen Stabbündeln zu beginnen, 
für die schon umfangreiche Unterlagen über den Warme- und 
Stofftransport vorliegen. 
Um einen Einblick in die tatsachlichen Verhaltnisse des 
natürlichen Brandes zu bekommen, wird das Prüfstück mit 
einer zweckmaBigen Gestalt einer Beflammung unter physika-
lisch definierten Verhaltnissen ausgesetzt, wobei unter an-
defem auch der Strahlungswarmeaustausch zwischen den Wanden 
des Versuchsraumes und dem Prüfstück erfaBt wird. 
Als physikalisch definierte Verhaltnisse sollen zunachst fol-
gende Punkte angesehen werden: 
1. Prüfobjektgestalt in Form eines Bündels, welches zuerst aus 
zylinderf6rrnigen Staben bestehen soll, die zu mehreren Rei-
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hen versetzt oder fluchtend angeordnet werden, da für 
solche Gebilde die Warme- und Stoffübergangzahlen be-
kannt sind (Bild 1). 
0 0 0 
a) 
0 0 0 
0 0 0 
·b) 0 0 
0 0 0 
' 




·-· _,_. -"'--·--r------------.,.-~- .,.., .. .., .... , 
WBT Vorliiulig(H Krippenaulbau SFB 1~8 C1 
Bild 1 
2. Konstante Werte für Strom, Temperatur, Zusarnmensetzung und 
Geschwindigkeit des Beflammungsmittels. 
3. Wande mit bekannten thermischen Eigenschaften. 
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3.2 Vermuteter Ablauf des Brandes bei Fremdbeflammung 
Wie schon aus den allgemeinen Ausführungen über den natür-
lichen Brand zu ersehen ist, ist der Brand eln instatio-
n~rer Vorgang der W~rme- und Stoffübertragung, der aus 
einigen mehr oder weniger gegenseitig abgegrenzten Phasen 
besteht, wobei abwechselnd entweder die W~rme- oder die 
Stoffübertragung zu dem den Ablauf des Brandes bestimmen-
den Faktor wird. Die Struktur des brennenden Gebildes ist 
beim Brand ebenfalis veranderlich, da durch den Abbrand 
des Gutes dessen Masse und damit auch Oberflache kleiner 
wird und es sogar zum Zusammensturz des Gebildes kommen 
kann. Auch die Einleitung des Verbrennungsvorgangs kann 
verschiedenartig erfolgen, wobei in spateren Phasen des 
Brandes die brennenden Teile des Gebildes die. gegenseitige 
Zündung unterstützen. 
Da in der Brandschutzforschung alle Untersuchungen zum na-
türlichen Brand mit Holz durchgeführt wurden, soll dieser 
Werkstoff auch hier betrachtet werden. Typisch für Holz 
ist, daB das Aufwarmen bei Beaufschlagung durch Rauchgase 
wegen der kleinen Warmeleitzahl des Holzes (À = 0,1 - 0,2 W/mK, 
3 -7 2 
c = 2,4 kJ/kg K, p = 800kg/m , a = 10 rn /s) sehr langsam er-
folgt, so daB sich die Oberfl~chentemperatur der K5rper bei 
gr5Beren rauchgasseitigen W~rmeübergangszahlen von der Tem-
peratur des Beflammungsmittels nur wenig unterscheidet. Des- .. 
halb· ~uB die Abstrahlung der St~be an die Umgebungsw~nde im· 
Modell in der Phase des Aufwarmens berhcksichtigt werden, da 
sie offenbar die Oberflachentemperatur de~ St~be starker 
beeinflussen wird als die Warmeabfuhr in das Stabinnere. 
Neben der Abstrahlung durch die Lücken zwischen den St~ben 
findet eine mittelbare Warmeabgabe statt, wenn die inneren 
St~be des Bündels auf die k~lteren auBeren strahlen. Da die 
inneren St~be durch die auBeren gegen die Brennkammerwande 
abgeschirmt werden, wird ihre Warmeabgabe durch Strahlung 
umso mehr herabgesetzt, je dichter sie im Bündel gepackt 
sind, so daB der Verbrennungsvorgang bei diesen beginnen 
muB. Hier zeigt sich der Vorteil eines Bündels nach Bild 1. 
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Deshalb muE bei dem zu erstellenden mathematischen Modell 
jeder Stab individuel! behandelt werden, indem man das 
Winkelverhaltnis zu den Nachbarstaben sowie zur gekühlten 
Wand bestimmt. Das dazu notwendige Rechenverfahren befin-
det sich in der Entwicklung. 
Auch für die Berechnung der nichtstationaren Aufwarmung 
eines solchen Bündels liegt im Institut fUr Warme- und 
Brennstofftechnik bereits ein Rechen~rogramm vor, da eine 
sehr ahnliche Berechnung bei Aufwarmung des leeren Rohrbün-
dels eines Warmetauschers beim Anfahren durchgeführt wird. 
Dort wurden auch die ersten Ansatze fUr die oben erwahnte 
Berechnung der abgestrahlten Warme gemacht und zwar zwecks 
Feststellung der Temperaturen der leeren Rohre beim Abkühl-
vorgang nach Abstellen des Kessels. 
3.2.1 Der Zündvorgang 
Die Zündtemperatur wird physikalisch als diejenige Tempera-
< 
tur definiert,' bei der Gleichgewicht zwischen der freige-
machten Reaktionswarme und der nach auBen abgeführten War-
L_ . 
me eintreten soll. Unterhalb dieser Temperatur Uber~iegt 
die Warmeabgabe, und es muB bei brennenden Teilen zum Ver-
lëschen des Feuers kommen. 
Nach Einleiten der Beheizung wi~d die Oberflache der eln-
zelnen Stabe des Bündels vom Beflamrnungsmittel ungleich ·be-
~ufschlagt und damit auch unterschiedlich stark erwârmt. Da-
mit kommt es neben der unmittelbaren Beheizung durch kon-
vektiven WarmeUbergang zu einer mittelbaren durch Warm~aus­
tausch durch Strahlung zwischen den einzelnen Staben. 
Bei zu niedriger Beflammungstemperatur erfolgt nur eine Er-
warmung der Oberflache des einzelnen Stabes ohne Zündung, 
weil die Oxidation an und in der Oberflache sehr gering ist. 
(s. Kap 3). Bei Erhëhung der Temperatur wird der Oxidations-
vorgang intensivier{, wodurch in erhëhtem MaBe Reaktionswarme 
frei wird. Als Folge ergibt sich ein Anstieg der Stabtempe-
ratur über die Beflammungstemperatur. 
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Als Zündtemperatur sollte man hier also nur jene Temperatur 
ansehen, bei welcher die Summe des freigemachten Reaktions-
warmestromes und des durch Beflammung an die Stabe übertra-
genen Warmestromes gr6Ber wird als die abgestrahlte Warme. 
Da die Abstrahlung bei den Staben im Bündel verschieden stark 
erfolgt, werden diese zu unterschiedlichen Zeiten gezündet. 
Aus der zeitlichen Reihenfolge der Zündzeiten kann man auf 
die Abstrahlung einzelner Stabe schlieBen und dadurch die 
berechneten Winkelverhaltnisse überprüfen. 
Die so definierte Zündtemperatur wird auch vom Beflammungs-
strom abhangen. Ist dieser klein, so wird auch die Warme-
-~ 
übergangszahl für den konvektiven warmeübergang kleiner, und 
der Temperaturunterschied zwischen diesem und der Stabober-
flache nimmt .zu. Für~die Messungen bringt dies den Vorteil, 
daB mah bei kleinern Beflamrnungsstrom die Aufwarmung der Stabe 
ohne Brand besser beobachten kann. 
AuBerdem verlangt das rechnerische Erfassen der Zündung el-
nen Einblick in die Reaktionskinetik der Verbrennung. Folg-
lich muB der vorliegende Algorithmus um diesen erweitert 
werden. 
3.2.2 Die Verbrennung 
Da bei der geplanten Form des Bündels mehrere Stabreihen hin-
tereinander aufgestellt sind und der mittlere Stab mit klein-
ster Abstrahlung wahrscheinlich als erster zündet, wird durch 
seln Aufflammen das Zünden der hinter ihm stromabwarts ste-
henden Stabe beschleunigt. Diese Stabe wirken bei der Ver-
brennung demnach als Abschirmung des mittleren Stabes beim 
Aufwarmvorgang. 
Bei der Berechnung wird heterogene Verbrennung angenommen, 
wobei ein sehr niedriger Aschegehalt vorausgesetzt wird. Das 
bedeutet, daB die Flammenfront dauernd an der Oberflache der 
Stabe verweilt. Die Oberflachentemperatur des Stabes ergibt 
sic.h bei seiner Verbrennung aus der Warmebilanz der brennen-
den Oberflache. Da sie die Verbrennungsfront darstellt, wird 
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an dieser die Reaktionswarme frei, von welcher ein Teil die 
Erhohung der Stabtemperatur verursacht und der andere durch 
Konvektion an das Beflammungsmittel sowie durch Strahlung 
abgegeben wird. 
Wegen der schlechten Warmeleitfahigkeit des Holzes findet 
der Verbrennungsvorgang vor allem an der Staboberflache 
statt, so daB der Temperaturgradient dt/dr dort sehr groB 
wird, d.h. die Temperatur nimmt in Richtung der Stabmitte 
steil ab. Eine groBe Warme- und Stoffübergangszahl vergroBert 
den Gradienten und unterstützt die Verbrennung an der über-
flache. 
Die ·Yortsetzung der Beflammung beim Brennen der Stabe ver-
e zogert dagegen den Verbrennungsvorgang sowohl durch den Par-
' 
tialdruck des Sauerstoffs im Beflammungsstrom, als auch durch 
die Warmezufuhr von der Staboberflache. Dadurch wird der Tem-
peraturanstieg innerhalb der schlechtwarrneleitenden Stabe ge-
ringer. 
Beim Abbrand der Stabe werden ihr Durchmesser und dadurch 
auch ihre Oberflache verringert und die Lücken zwischen den 
·staben verbreitert. Darnit wird die Geschwindigkeit des Be-
flammungsmittels kleiner. 
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4. Die Versuchseinrichtung 
4.1 Aufbau der Versuchseinrichtung 
Auf Bild 2 ist der schematische Aufbau der Anlage für die 
Brandversuche zu erkennen. Sie besteht im wesentlichen aus 
Brenner, Flammrohr und Versuchskammer sowie der Kühleinrich-
tung. 
--------.... --·---.. -·-· ----""'-··-·-l!q-----=~~.1.--·. ----~·..-.--~ 
. ________ J . : 1 
l KühlwasscrbehOitcr --il----~~~! er 
[ Flammrohr =='rt=:::::::=:::=::::::::::=::::::::= 
:_r_=::.~- -. = ;; : = ]~·~ =======:.::::::::::::: 
1 Sammler t--l · • • r--- Versuchskommer 
1 L---
_1_ [lj Olbel~/ler 
T __.. - IWI ..-,otiiiiiii-TVl • N,-P""' .. • :"'OlA+"-iilflliii1il .,,_.._ .. ~.ocw.,. 
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Bild 2 
Der Brenner arbeitet modulierend mit einem maximalen Durch-
satz Heizol EL von 100 1/h (entsprechend einer Leistung von 
1 Mio kcal/h). Die Zufuhr der Verbrennungsluft erfolgt über 
eln im Brenner befindliches Gebl~se. In dem sich anschlie~en­
den wassergekühlten Flammrohr (Bild 3) brennt die Flamme voll-
st~ndig aus, wobei durch die Wasserkühlung die Wandrückstrah-
lung klein gehalten und somit eine zeitlich ver~nderliche 
Rückwirkung der Wand auf die Flamme vermieden wird. 
'· 
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Da der bei e1nem kommerziellen Brenner regelbare Temperatur- . 
bereich aus Gründen der Flarnrnenstabi litat zurn Fahren der 
Einheitsternperaturkurve _nach DIN 4102 nicht ausreicht, kann 
rnittels einer stufenlos regelbaren Luftdosierungse inrichtung, 
die sich zwischen Flarnrnrohr und Versuchskarnmer befindet, 
Kaltluft zugegeben werden . Sollte eine VergroEerung des 
Sauerstoffinhaltes der Rauchgase nicht erwünscht sein, konnen 
ans ta tt Luft ' vorn Schornstein entnomrnene, abgekühl te Rauch-




Die plotzliche Querschnittsverringerung beim Eintritt der 
Rauchgase in die Versuchskamrner sichert durch eine starke 
Verwirbe lung und Durchrnischung gleichmaEige Eigenschaften 
der Gase im Versuchsraum. Die Querschnittsverringerung wird 
durch in GroEe und Lage variierbar e Offnungen in der Wand 
zwischen Flammrohr und Versuchskammer erreicht . Die Rauchgase 
entweichen nach Durchstrornen der Versuchskammer über den 
Rauchgaskanal und den Kamin in die Atmosphare . 
Bild 4 zeigt die Versuchskammer und den Rauchgaskanal . Flarnm-
rohr und Brenner sind zum Zeitpunkt der Berichterstattung noch 
nicht monti ert . Der quaderformige Modellraum mit den Abmes-
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sungen 2m x 1m x 1m ist von Doppelwanden umgeben. Die Kühlung 
der Doppelwande erfolgt mit kaltem, vollentsalztem Wasser, wo-
bei der durch eine Umwalzpumpe erzeugte Wasserumlauf so ge-
wahlt wird, daB die Wasseraustrittstemperatur im sicheren 




Man sieht auf Bild 4 besonders deutlich den zur Kühlung er-
forderlichen Aufwand, erkenntlich durch die Vielzah l der Kühl-
anschlüsse. Dieser Aufwand ist durch den kammerformigén Wand-
aufbau sowie durch das Vorsehen von Explosions- und . Beobach-
tungsklappen sowohl 1n den Wanden, als auch im abnehmbaren 
Dach bedingt. 
Bild 5 
AnsJ.ch t der Ex-
plosionsklappen 
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Bild 5 verdeutlicht die Anordnung dieser Klappen, durch 
die,wenn gewlinscht, ~uch Terti~rluft in gr6Beren Mengen 
in den Versuchsraum gelangen kann, wodurch die Lüftungs-
verh~ltnisse ge~ndert werden. 
Bild 6 zeigt eine Beobachtungsluke an der Stirnseite der 
Kammer, die durch ein Quarzfenster verschlossen werden 





Ein Blick durch die Flammrohroffnung auf der gegenüber-
liegenden Stirnseite in das Innere des Versuchsraumes zeigt 
Bild 7. 
Auf dem kammerformig aufgebauten wassergekühlten Baden ist 
das Brandgut aufgeschichtet . Weiterhin sind eine Beobachtungs -
luke sowie die Explosionsklappen zu erkennen. Durch den 
Zellenaufbau der Begrenzungswande kann die ortliche Erw~rmung 
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der ltJande bestimmt werden . 
,' 
Bild 7 
Blick in das Innere 
der Versuchskammer 
4.2 Versuchsablauf 
Nach Einschalten der Kühlung wird der Brenner in Betrieb 
genommen und Heiz6l- sowie Luftdurchsatz so eingestellt, 
daE die im Versuchsraum· verlangte Temperatur (kontrolliert 
über ein Absaugpyrometer) sowie der Sauerstoffgehalt der 
Rauch gase mit den Vorgabewerten übereinstimmen. Da die 
wass~rgekühlten wande eine niedrige ~emperatur besitzen, 
wird dieser Zustand sehr schnell erreicht; da die Warme-
speicherung in der Wand auf e1n Minimum beschrankt wird. 
Danach wird das Brandgut in den Modellraum eingeschoben . 
Die Rauchgase umspülen das brennbare Gut, heizen es auf 
und bringen es auf Zündtemperatur. Diese Vorgange k6nnen 
zum einen visuell, zum anderen meEtechnisch erfaEt werden. 
Bild 8 zeigt die Brandbeobachtungsanlage, die aus Liefer-
schwierigkeiten zur Zeit noch nicht vollstandig vorgestellt 
werden kann. 
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Eine Fernsehkamera, die sich in einem wassergekühlten Ge-
hause befindet, nimmt durch eine der vorstehend beschrie-
benen Beobachtungsluken Zündvorgang und Abbrandverlauf auf 
und gibt die Bildinformation an Monitor und Videorekorder 
weiter. Der Beobachter kann Uber eine Fernsteuerung anhand 
des Monitorbildes die Blende der Kamera den Helligkeits-
verh2H tnissen in der Versuchskammer anpassen. Mit dies er 
Anlage ist eine lückenlose und durch Videorekorder epei-















Die meBtechnische Erfassung der Tempe~aturfelder im Brandgut 
zeigt die schematische Darstellung in Abbildung 9. 
Dabei werden die analogen Signale von etwa 15 bis 20 irn Brand-
gut entsprechend angeordneten Thermoelementen liber einen MeB-
stellenumschalter hintereinander abgefragt und in·einem Digi-
tal-Voltmeter digitalisiert. Diesen Signalen wcrden dann in 
einem ProzeBrechner die entsprechenden Temperaturen zugeord-
net und in einer Magnetbandstation aufgezeichnet. Dieses Mag-
netban~ enth~lt die Eingabedaten fUr an der Rechenanlage der 
TU durchzufUhrende Rechenprogramme. 
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Der Gewichtsverlust des brennenden Gutes soll wahrend der 
Versuche durch eine Abbrandwaage bestimmt werden. 
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5. Vorlaufiges Arbeitsprogramm 
Nach der Beschreibung der Vorstellungen über die Arbeits-
voraussetzungen des Teilprojektes Cl und der Konzeption 
der im Aufbau befindlichen Versuchseinrichtung soll nun in 
einzelnen Schritten das daraus abgeleitete vorlaufige Ar-
beitsprogramm vorgestellt werden: 
1. Untersuchung der Stoff- und Warmetransportprozesse sowie 
des Reaktionseinflusses beim Brand von Holzkohlestaben 
. 
unter Beaufschlagung mit ausgebrannten Rauchgasen. 
Grund: a. Ausschaltung von Pyrolyse und Strahlung der 
leuchtenden Flamme. 
b. Übertragung der bekannten Unterlagen der 
Warme- und Stoffübertragung bei Rohren 
c. Beaufschlagung der Stabe mit Rauchgasen e1ner 
definierten Zusammensetzung 
2. Verwendung von viereckigen Staben statt runder zum Ver-
gleich mit Programmschritt 1. und zur Annaherung an das 
bekannte Krippenproblem. 
3. Verwendung von Holzstaben zur Untersuchung des Pyrolyse-
einflusses. 
4. Untersuchung des Einflusses der Strahlung der leuchtenden 
Flamme an viereckigen Staben. 
S. Betrachtung der Verteilung brennbarer Stabe im Brandab-
schnitt und deren EinfluRl auf die Warmeentwicklung. 
Grund: Die gegenseitige Lage brennbarer Teile ist flir den 
Ablauf eines natlirlichen Brandes von entscheidender 
Bedeutung. Hier soll an einem vorher abgeklarten 
Problem ihr Einflu~ untersucht werden. 
6. Übergang von Stabblindeln auf die in der Brandforschung 
üblichen geschichteten Krippen. 
Grund: Vergleich der eigenen Untersuchungen mit bisher 
aus der Literatur bekannten Problemstellungen 
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7. Erweiterung des mathematischen Modells um homogene und 
heterogene Schüttungen, die z.T. am Institut für Warme-
und Brennstofftechnik bereits untersucht wurden [Briem 
1~71; Bürger 1971]. 
Grund: Verallgemeinerung des bislang behandelten Stabmodells. 
8. Einflu~ unterschiedlicher Brennraumgeometrien auf die Warme-
entwicklung im Brennraum. 
Grund: Schaffung eines Modells für unterschiedliche Raum-
geometrien'bezogen auf den Brandfall. 
9. Ermittlung von Temperaturfeldern in dem Brand benachbarten 
Bauteil. 
_ .. 
Grund: s. Aufgabenstellung des Teilprojektes Cl. 
10. Ermi ttlung der Beeinflussung der Warmeabstrahlung durch te.il-
weise oder vollstândige Abschirmung der kalten Wand durch 
Einbau von Wanden anderer baustofflicher Zusammensetzung. 
11. Betrachtung anderer, nicht hBlzerner Brandgüter und ihre 
Auswirkung auf Brandentwicklung und -ausbreitung. 
12. Durchführung von Normbrandversuchen. 
13. Vergleich Normbrand - natürlicher Brand und der damit ver-
bundenen Bauteileverhaltensweisen. 
In jeder Phase der Versuchsdurchführung sallen Rauchgastempera-
tur, -zusammensetzung und -geschwindigkeit sowie die Lüftungs-
verhâltnisse berücksichtigt werden. 
Das Arbeitsprogramm macht deutlich, daE hier sowohl brennbare, 
als a~ch nichtbrennbare Bauteile einbezogen werden kBnnen 
(s. DIN 4102 Erg. Best: Konstruktionswerkstoffe der Klassen 
Al, A2, B1-B3). 
AuEerdem werden die durchzuführenden Untersuchungen wichtige 
Aufs~hlQsse über die Probleme zur Aufstellung des Blattes Nr. 5 
der DIN 4102 geben. 
Selbstverstandlich kann lm Bewilligungszeitraum von drei Jahren 
nur ein Teil dieser Aufgaben in Angriff genommen werden, wobei 
die obige Reihenfolge weder die zeitliche Reihenfolge der Ar-
beitsschritte, noch Prioritaten fpstlegt. 
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6. Zusammenfassung und Ausblick 
Ziel des Teilprojektes Cl ist eine rechnerische Erfassung der 
Auswirkungen von natürlichen Branden auf benachbarte Bauteile 
und Schaffung von Vergleichsmoglichkeiten zum Normbrand. In 
der vorliegenden Darstellung wird verdeutlicht, da~ der Norm-
brand in seiner heutigen Form in dem Sinn unzureichend ist, 
da~ entscheidende Angaben über die Geometrie der Brandraume, 
deren Beflarnmung und Auss·tattung fehlen. 
FUr den natlirlichen Brand wurde ein Katalog von Einflu~gro~en 
zusammengestellt, der als Grundlage für das Arbeitsprogramm 
des,Teilprojektes Cl anzusehen ist .. Es wird gezeigt, da~ so-
wohl der Normbrand,als auch der natürliche Brand unter den 
Gesichtspunkten der Warme- und Stoffübertragung naher be-
ieuchtet werden müssen, um einen sinnvollen Vergleich ermog-
lichen zu konnen. 
Grundlage der durchzuführenden Arbeiten sollen Experimente 
in einer Versuchskammer, bestehend aus einem wassergekühlten 
Raum und einem davorgeflanschten ebenfalls wassergektihlten 
Flammrohr sein, wobei durch die Wasserkühlung die Wandrück-
strahlung klein gehalten und somit eine zeitlich verânder-
liche Rückwirkung der Wand ·auf die Flamme vermieden wird. 
Als Beflammungsmittel ist Heizol EL vorgesehen. 
Die dabei _getvonnenen Ergebnisse sallen als Randbedingungen 
in Rechenprogramme Eingang finden, die für das Anfahrver-
halten von Warmeübertragern entwickelt ~urden und sich in 
ihrer Konzeption für die vorliegenden Aufgabenstellungen 
eignen. 
Ausgangspunkt zur Erreichung dieses Zieles ist zunachst die 
Untersuchung eines modifizierten Krippenbrandes, worunter 
folgende Bedingungen zu verstehen sind: 
a) Abweichend vom bisher aus der Literatur bekannten Krippen-
aufbau aus quaderfërrnigen Holzscheiten werden zylindrische 
Bauteile aus solchen Materialien verwendet, die eine Ver-
nachlâssigung pyrolytischer Vorgange gestatten. 
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b. Zur Erzielung definierter, reproduzierbarer Verhaltnisse 
erfolgt die Aufheizung und Zündung der Versuchskorper 
durch einen in Art und Zusammensetzung bekannten regelba-
ren Rauchgasstrom. Der Versuchsaufbau ist dabei so gewahlt, 
daB die Flammenstrahlung des Warmetragers zunachst ausge-
schlossen werden kann. 
Dieser Versuchsaufbau wird gewahlt, weil sich hiermit die Mog-
lichkeit bietet, An~logien zu bekannten Vorgangen herzustel-
len. Der instationare Brandvorgang weist namlich Ahnlichkeit 
mit Anfahrprozessen von Warme- und Stoffübertragern auf, für 
gie im Institut für Warme- und Brennstofftechnik geeignete 
Rechenprogramme entwickelt wurden. 
Die experimentelle .Erfassung der Vorgange an und in beflarnm-
ten Objekten in einer Versuchskammer mit regelbarem Kühl-
effekt der Wande soll die Übertragung der erwahnten Rechen-
programme auf die Brandvorgange ermoglichen. 
Deshalb wurde unter Projektleitung von Professer Dr. techn. 
R. Dolezal im November 1973 zunachst mit nur einem wissen-
schaftlichen Mitarbeiter nach dessen Einarbeitung in die 
Literatur mit Planung und Bau der vorstehend beschriebenen 
Versuchseinrichtung begonnen. Zum Berichtszeitpunkt ist der 
Bau der Versuchskammer soweit abgeschlossen, daB das Flammrohr 
und der Brenner montiert werden konnen. 
Wahrend mit dem Aufbau der Brandbeobachtungsanlage begonnen 
werden kann, ist die MeBdatenerfassungsanlage noch nicht er-
stellt, da sie erst für das Haushaltsjahr 1975 beantragt wer-
den konnte. Die Vielzahl der zu erfassenden Daten macht je-
doch ihren baldigen Aufbau erforderlich, da die zur Zeit schon 
in Angriff genommene Erstellung mathematischer Modelle in ab-
sehbarer Zeit aus Versuchen die erforderlichen Randwerte be-
notigt. 
Zur Erstellung dieser Modelle und zur Bewaltigung der umfang-
reiohen Arbeiten erwies sich zunachst die folgende Aufteilung 
des Arbeitsgebietes als sinnvoll: 
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1. Der Aufheiz- und Zündvorgang eines brennbaren Gutes lm 
Brandraum. 
2. Das Abbrandverhalten von Einzelteilen nach der Zündung. 
3. Die Fragen des Warmeaustausches durch Strahlung in Bündeln 
und Krippen und zwischen ihnen und der Wand. 
Diese Aufgabengebiete sallen von dem im November 1973 einge-
stellten wissenschaftlichen Mitarbeiter sowie von den beiden 
im April und Oktober 1974 eingestellten wissenschaftlichen 
. 
Mitarbeitern bearbeitet werden. 
Die spatere Zusammenfassung der aus den drei Arbeitsgebieten 
gewonnenen Erkenntnisse soll in einem einheitlichen mathema-
tischen Modell erfolgen. 
' J 
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